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Kurzfassung
Diese Arbeit zeigt die Ergebnisse der Entwicklung einer Elektronenquelle, die
auf der Emission freier Elektronen aus laserinduzierten Plasmen basiert. Diese
Quelle stellt dabei eine konsequente Weiterentwicklung bisher bekannter Plas-
maelektronenquellen dar, um sie für den speziellen Einsatz in Röntgenröhren zu
qualifizieren. Durch die Fokussierung eines Ultrakurzpulslasers auf ein leitendes
Festkörpertarget wird das Plasma erzeugt, das anschließend den Hohlraum eines
dielektrischen Rohres füllt. Senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Plasmas be-
findet sich eine Öffnung, die von einem feinmaschigen Gitter bedeckt wird. An
dieser Stelle werden die Elektronen emittiert und zur Anode beschleunigt. Durch
die Emission senkrecht zur Ausbreitungsrichtung wird verhindert, dass Teile des
abgetragenen Materials in den Raum vor der Anode gelangt. Elektrische Durch-
brüche werden verhindert. Zwischen der Kathode und dem Gitter besteht durch
das Plasma ein leitender Kontakt. Durch Anlegen einer Hochspannung von einigen
Kilovolt am Gitter fließt ein Entladungsstrom zwischen Kathode und Gitter. Bei
geeigneter Wahl der Maschenweite, der Spannung, des elektrischen Widerstandes
und der geometrischen Abmessungen fließt der Großteil des Entladungsstromes
nicht über das Gitter, sondern wird durch das Gitter hindurch in Form von freien
Elektronen emittiert. Nach einer eingehenden Darstellung der bekannten Plas-
maelektronenquellen (Plasmahohlkathode und Plasma Edge Cathode) und der
zugehörigen Theorie, wird die Entwicklung der lasergesteuerten Plasmakatho-
de beschrieben. Es folgt die Charakterisierung der Elektronenquelle hinsichtlich
Stromstärke und Stromdichte in Abhängigkeit der prozessbestimmenden Para-
meter. Durch die Vermessung des erzeugten Röntgenstrahls wird die Brightness
bestimmt. Mit geeignet gewählten Parametern wurden stabile und reproduzier-
bare Arbeitspunkte eingestellt mit Emissionsstromstärken bis zu 1,75 A. Dies
entspricht einer Emissionsstromdichte von 2,73 A/cm2. Bei kleineren Emissions-
flächen wurden Stromdichten bis 5 A/cm2 gemessen bei Stromstärken bis 1 A.
Der Elektronenstrahl weist eine geringe Divergenz auf, mit einer Brightness von
4, 5 · 108 Am−2rad−2.
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1 Einleitung
1.1 Motivation
Strahlen freier Elektronen kommen in einer Vielzahl unterschiedlichster Anwen-
dungen zum Einsatz. Je nach Verwendung werden spezielle Eigenschaften von den
Elektronenstrahlen und damit von den Elektronenquellen verlangt, die wesentlich
von den physikalischen Anforderungen abhängen, aber auch dem Einsatzort und
der Umgebung Rechnung tragen.
Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, eine brillante Elektronenquelle als Alterna-
tive zu Quellen nach dem derzeitigen Stand der Technik zu entwickeln und zu
charakterisieren. Wesentliche Eigenschaften der neuen Quelle sind eine schnel-
le Steuerbarkeit, d.h. kurze Ein- und Abschaltzeiten, sowie eine hohe zeitliche
und räumliche Modulierbarkeit. Des Weiteren ermöglicht das erarbeitete Kon-
zept einen modularen Aufbau einer Vielzahl von Emittern, die mit geringem
Energieaufwand betrieben werden können.
Ein mögliches Einsatzgebiet dieser Elektronenquelle ist die Anwendung bei der
Erzeugung von Röntgenstrahlung, die in diesem Fall als treibende Motivation
hinter dieser speziellen Entwicklung steht. Die Röntgendiagnostik nimmt einen
wesentlich Platz bei den radiologischen Analysemethoden der diagnostischen Me-
dizin ein (neben Sonographie und Magnetresonanztomographie) und kommt in
einer Reihe unterschiedlicher Ausführungsformen zum Einsatz, unter anderem in
der Computertomographie. Für die nächste Generation von Computertomogra-
phen wurden Konzepte vorgeschlagen, die weitestgehend ohne bewegliche Me-
chaniken auskommen (NMCT: Non-mechanical CT). Die Vorteile liegen in ei-
ner größeren zeitlichen und damit größeren räumlichen Auflösung bei gleichzeitig
verringerter Dosis. In diesen Anordnungen sind sowohl Detektor als auch Rönt-
genquelle stationär angeordnet und umschließen das Untersuchungsvolumen um
360◦, während in derzeitigen CTs sowohl Röntgenquelle als auch Detektor das
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Untersuchungsvolumen mit hoher Geschwindigkeit umkreisen. Allerdings soll die
Röntgenstrahlung nach wie vor zeitlich nur von einem Punkt aus emittiert werden,
da für die Bildgebung eine umlaufende Punktquelle benötigt wird. Der Emissions-
ort läuft kontinuierlich oder in sehr kleinen diskreten Schritten um das Volumen.
Gelöst wird dieses Problem mit einer lokal stimulierbaren Quelle, bestehend aus
einer Vielzahl von Emittern (bis zu eintausend), die das Untersuchungsvolumen
umgeben. Die thermischen Emitter, die in herkömmlichen Tomographen im Ein-
satz sind, sollen wegen ihrer zeitlichen Trägheit und des hohen Energieaufwands
nicht verwendet werden. Nachdem das Gesamtkonzept für NMCTs ausgearbeitet
wurde, scheiterte die technische Umsetzung bisher an geeigneten Rönntgenstrahl-
quellen, respektive Elektronenquellen.
Die Steuerung der Quelle bzw. die Initiierung der Emission von Elektronen mit
Lasern verspricht, diese Anforderungen zu erfüllen, wenn der Emissionsprozess
direkt mit der Laserstrahlung gekoppelt ist.
2
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Zur Erzeugung eines Strahls aus freien Elektronen sind unterschiedliche Möglich-
keiten gegeben. Basierend auf verschiedenen physikalischen Effekten und unter
bestimmten Voraussetzungen können die Elektronen, die prinzipiell an ihre Ato-
me gebunden sind, aus diesem Verbund gelöst werden. Innerhalb von Metallen
zum Beispiel lassen sich die Leitungselektronen frei verschieben, können aber aus
diesem Festkörper zunächst nicht entkommen, da sie in der Nähe der Oberfläche
vom positiven Ionengitter zurückgezogen werden. Wird dieses Austrittspotential
überwunden, werden Elektronen emittiert.
Thermische Emission
Die thermische Emission ist die am meisten genutzte Art zur Erzeugung freier
Elektronenstrahlen. Die metallische Kathode wird zumeist elektrisch aufgeheizt.
Durch den Heizvorgang steigt auch die thermische Energie der Elektronen in
dem Metall gemäß der Fermi-Verteilung [1–3]. Einige der Elektronen haben nun
eine ausreichend hohe Energie, um die Austrittsarbeit Wa zu leisten und das
Metall zu verlassen. Wird ein äußeres elektrisches Feld angelegt, verringert sich
die nötige Austrittsarbeit noch um den Betrag ∆Φ. In Abbildung 1.1 ist dieser
Zusammenhang schematisch dargestellt. Anschließend werden die Elektronen zur
Anode beschleunigt.
Dieser Effekt wird durch die Richardson-Dushman-Gleichung beschrieben (nach
O.W. Richardson, Nobelpreis für Physik 1928, [4] und S. Dushman [5]), nach der
sich unter Berücksichtigung der Fermiverteilung für Elektronen in einem Festkör-
per die Stromdichte ergibt:
j =
4pimee
-
h3
(kBT )
2e
−Wa
kBT . (1.1)
Als Glühkathode wird üblicherweise Wolfram benutzt, das einen Schmelzpunkt
von 3422◦C hat und eine Austrittsarbeit von 4,35 eV. Auch Lanthanhexabo-
rid wird verwendet. In den meisten aktuellen Röntgenröhren werden thermische
Emitter eingesetzt. Auch in Röhrenmonitoren und Vakuumtrioden stellen thermi-
sche Emitter die Elektronenquellen. Dementsprechend ausgereift ist diese Tech-
nik, die zudem einen verhältnismäßig geringen apparativen Aufwand verlangt und
auf Grund der Einfachheit zuverlässig und langlebig arbeitet.
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Abb. 1.1: Bei der Glühemission weicht die Fermikante so stark auf, dass
einige Elektronen genügend Energie besitzen, um die Austrittsar-
beit zu leisten.
Thermische Emitter decken je nach Temperatur und Anodenspannung einen wei-
ten Bereich von Emissionsströmen und Brightness ab. Jedoch wird eine hohe
Brightness nur bei vergleichsweise kleinen Emissionsströmen erreicht und umge-
kehrt.
Photoeffekt
Die Energiemenge, die die Elektronen benötigen, um die Austrittsarbeit leisten
zu können, kann auch mit Licht (Photonen) übergeben werden. Der Photoeffekt
oder auch lichtelektrische Effekt wurde von W. Hallwachs erstmals 1888 genauer
untersucht und von A. Einstein 1906 quantenphysikalisch beschrieben (Nobelpreis
1921) [3]. Wird eine Oberfläche mit Licht bestrahlt, absorbieren die Elektronen
die Energie des Lichts. Damit die Elektronen das Metall verlassen können, muss
4
1.2 Stand der Technik
Abb. 1.2: Beim Photoeffekt wird den Elektronen die zum Verlassen des Me-
talls benötigte Energie von Photonen übertragen.
die Energie der Photonen mindestens den Wert der Austrittsarbeit Wa aufwei-
sen (siehe Abbildung 1.2). Die ausgelösten Elektronen haben dann die kinetische
Energie:
Ee = hν −Wa, (1.2)
wobei h die Plancksche Konstante und ν die Frequenz des Lichtes ist. Das heißt,
dass, abhängig vom Material, Licht mit einer Mindestfrequenz verwendet werden
muss. Üblicherweise liegen diese Frequenzen im blauen bis ultravioletten Spek-
tralbereich. Die Anzahl der ausgelösten Elektronen korreliert dabei mit der In-
tensität der Lichtquelle. Die Anwendung einer solchen Photokathode als Elek-
tronenquelle für Hochstromröhren erfordert daher eine Lichtquelle mit kurzer
Wellenlänge und hoher mittlerer Leistung. Auf Grund der Anforderungen kön-
nen als Lichtquellen nur gepulste Laser in Betracht gezogen werden, da diese
vergleichsweise effizient zu ultravioletten Frequenzen konvertiert werden können
oder im Falle von Eximer-Lasern bereits im UV emittieren und hohe Intensitä-
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ten aufweisen. In den meisten Fällen werden Photokathoden für Anwendungen
mit sehr hohen Stromdichten bei einzelnen kurzen Pulsen eingesetzt, wie etwa
für Freie-Elektronen-Laser [6, 7]. Mit Hilfe des Photoeffekts können zudem auch
ultrakurze Elektronenpulse erzeugt werden, da die Emission genau mit der Laser-
pulsdauer korreliert ist. Laserstrahlquellen mit hinreichender mittlerer Leistung,
die kontinuierliche oder zumindest quasi-kontinuierliche Ströme im Bereich von
einigen Ampere erzeugen können, sind allerdings unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten derzeit nicht kommerziell erhältlich. Zudem müssen die Kathoden unter
sehr sauberen Bedingungen und im Ultrahochvakuum betrieben werden, da jeg-
liche Veränderung der Kathodenoberfläche zu einer deutlichen Verminderung der
Effizienz führt.
Feldemitter
In sogenannten Feldemittern wird der Tunneleffekt genutzt. Dieser Effekt basiert
auf der Feldüberhöhung an Spitzen, die dazu führt, dass die Elektronen an der
Metalloberfläche nicht mehr die Austrittsarbeit leisten müssen, sondern nur noch
einen Potentialwall sehen. Auf Grund der quantenmechanischen Wellenfunktion
der Elektronen, besitzen diese auch außerhalb des Metalls eine nicht verschwin-
dende Aufenthaltswahrscheinlichkeit und können durch den Potentialwall tunneln
(siehe Abbildung 1.3). Bisher wurden diese Emitter vorrangig bei Anwendungen
eingesetzt, die mit geringen Strömen arbeiten, dafür aber sehr feine Elektronen-
strahlen erfordern, wie etwa Elektronenmikroskope, bei denen die Auflösung das
wesentlichste Merkmal darstellt. Durch die Entwicklungen im Bereich der Na-
notechnologie können mittlerweile auch Kohlenstoffnanoröhrchen (CNT: carbon
nanotube) als Feldemitter eingesetzt werden [8, 9]. Es gelingt sogar, ganze Ar-
rays oder Felder von CNTs aufzuwachsen, sodass höhere absolute Ströme erreicht
werden [10]. Der Vorteil dieser Emitter liegt in der Einfachheit des Prozesses,
da weder geheizt (daher auch die Bezeichnung: Kalte Emitter) noch auf irgend-
eine andere Art und Weise der Prozess der Emission angeregt werden muss. Es
ist nur das ohnehin für die Beschleunigung der Elektronen angelegte elektrische
Feld nötig. Diese Technik wird als vielversprechende Alternative für kommerzielle
Anwendungen gesehen, befindet sich allerdings noch in der Entwicklungsphase.
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Abb. 1.3: Bei Feldemittern wird der Tunneleffekt ausgenutzt. Wegen der
hohen elektrischen Feldstärke an der Oberfläche können die Elek-
tronen das Metall ohne weitere Zufuhr von Energie verlassen.
Ferroelektrische Emitter
Eine eher untergeordnete Rolle bei der Erzeugung freier Elektronenstrahlen in
kommerziellen Anwendungen nehmen die ferroelektrischen Kathoden ein. Die
Emission selber basiert ähnlich wie bei den Feldemittern auf sehr starken elektri-
schen Feldern an der Oberfläche. Der Aufbau dieser ferroelektrischen Kathoden
ist jedoch gänzlich anders. Als Pendant zum Ferromagnetismus, wird ein Mate-
rial als ferroelektrisch bezeichnet, wenn sich auf Grund der kristallinen Struktur
spontane Polarisationen bilden. In den einzelnen Bereichen des ferroelektrischen
Materials nimmt die Polarisation zunächst unterschiedliche Richtungen an. Wird
jedoch ein äußeres Feld angelegt, erfolgt eine einheitliche Ausrichtung über die
gesamte Probe [11, 12]. Häufig benutzte Materialien sind PZT (Blei-Zirkonat-
Titanat) und BTO (Bariumtitanat). In Abbildung 1.4 ist kurz dargestellt, wie es
zu der Emission von Elektronen kommt. Zunächst wird ein äußeres elektrisches
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Feld angelegt. Innerhalb des Ferroelektrikums bildet sich eine Richtung der Po-
larisation aus. An der freien Oberfläche der dielektrischen Keramiken sammeln
sich freie Ladungsträger, die zur Abschirmung der Polarisation nach außen füh-
ren (linke Seite in Abbildung 1.4). Wird anschließend die Polarisation gedreht,
werden die Oberflächenladungen zumindest zum Teil emittiert (rechte Seite in
Abbildung 1.4), wobei die Stromdichte proportional zur zeitlichen Änderung der
Polarisation ist:
j ∝ ∂Ps
∂t
. (1.3)
Der wesentliche Unterschied zu den anderen Effekten der Elektronenemission ist
also, dass die Elektronen durch die Feldstärke aus dem Inneren des Materials
“herausgeschoben” werden [13]. Dadurch sind hohe Stromdichten auch ohne ein
außen angelegtes elektrisches Feld möglich. Wegen der Natur des Effekts sind aber
nur Strompulse möglich, wenn diese auch unter Umständen hohe Stromwerte an-
nehmen. Nach einer gewissen Zeit relaxiert das System wieder und die Polarisa-
tionsrichtung nimmt ihren ursprünglichen Wert an. Es werden keine Elektronen
mehr emittiert. Durch einen erneuten Wechsel der Polarisation beginnt wieder
die Emission. Für eine kontinuierliche Stromerzeugung werden diese Kathoden
daher nicht in Betracht gezogen. Zudem degeneriert die Oberfläche, sodass diese
Emitter keine hohe Lebensdauer aufweisen.
Abb. 1.4: Ablauf der ferroelektrischen Elektronenemission.
Elektronenemission aus Plasmen
Eine bisher recht selten behandelte Methode zur Elektronenemission basiert auf
Gasentladungsplasmen als Kathodenmaterial. Die Elektronen in einem Plasma
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sind nicht wie in einem Gas an ihre Atome gebunden, sondern bewegen sich in-
nerhalb des Plasmas in gewissen Grenzen frei. Ähnlich wie in Metallen können die
Elektronen verschoben werden, das Plasma ist also leitfähig. Die Effekte, die bei
Metallen zur Emission von Elektronen angewandt werden, können allerdings nicht
ohne Weiteres auf das Plasma übertragen werden. Wird ein elektrisches Feld an
ein Plasma angelegt, können zunächst zwar einige energiereiche Elektronen das
Plasma verlassen, allerdings wird dadurch eine positiv geladene Randschicht aus-
gebildet, in der sich nur Ionen befinden und das äußere Feld nach innen gegen die
Elektronen abschirmen. Unter bestimmten Voraussetzungen ist es aber dennoch
möglich, ein Plasma als Grundlage einer Elektronenquelle zu verwenden.
Die bekannten Vorteile sind die hohe Emissionsstromdichte, wegen der Möglich-
keit nahezu alle im Plasma befindlichen Elektronen zu emittieren, der Betrieb
sowohl gepulster wie auch kontinuierlicher Emission, sowie eine wesentlich größe-
re Unabhängigkeit vom Umgebungsdruck und Umgebungsgas. Plasmakathoden
können vor allem in den Fällen vorteilhaft eingesetzt werden, in denen thermische
Emitter nicht die benötigte Leistung erbringen oder keine Hochvakuumbedingun-
gen herrschen. Andererseits müssen auf Grund der Erzeugung des Plasmas aus
Gasentladungen durchgehend Vakuumpumpen betrieben werden, um den Druck
gering zu halten.
Zusammenfassung
Die hier vorgestellten Elektronenquellen unterscheiden sich in ihren charakteris-
tischen Eigenschaften zum Teil deutlich voneinander. Entsprechend den ebenso
unterschiedlichen Anforderungen der Anwendungen, werden die Elektronenquel-
len eingesetzt.
Dabei wird mit den verschiedenen Quellen in ihren verschiedenen Ausführungsfor-
men der Parameterraum nahezu vollständig abgedeckt, wenn die Charakteristika
einzeln betrachtet werden. Dementsprechend ist die Entwicklung neuer Elektro-
nenquellen nur sinnvoll, wenn sich Vorteile ergeben, die von den bestehenden
Quellen nicht erfüllt werden können. Besonders die thermischen Emitter stellen
wegen der Einfachheit und der ausgereiften Technik die Standardkathode dar. Die
Vorteile einzelner Elektronenquellen können sich aber auch aus der Kombination
bestimmter Eigenschaften ergeben.
In Abbildung 1.5 sind die wesentlichen Eigenschaften der vorgestellten Elek-
tronenquellen aufgetragen. Neben den Eigenschaften des erzeugten Elektronen-
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Abb. 1.5: Vergleich der Eigenschaften und deren Kombinationen der unter-
schiedlichen Elektronenquellen.
strahls, Brightness, Modulierbarkeit, Stromdichte, Stromstärke und Schaltzeiten,
sind für kommerzielle Einsätze die Eigenschaften Lebensdauer, Energieverbrauch
und Empfindlichkeit gegenüber Verunreinigung bzw. Mindestanforderungen an
das Vakuum ebenso wichtig.
1.3 Ziel der Arbeit
Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung und der Charakterisierung
einer lasergesteuerten, plasmabasierten Elektronenquelle.
Das Plasma wird durch die Fokussierung von Ultrakurzpulslasern auf eine
metallische Kathode erzeugt. Dies hat gegenüber Gasentladungsplasmen den
Vorteil, dass bei sehr niedrigen Drücken gearbeitet werden kann, auch ohne un-
unterbrochen Vakuumpumpen verwenden zu müssen. Das von den metallischen
Kathoden abgetragene Material kondensiert wieder, nachdem das Plasma abge-
kühlt ist. Dieses Vorgehen wird auch bei der Erzeugung von EUV-Strahlung bei
13 nm aus Entladungsplasmen eingesetzt. Die niedrigen Drücke sind notwendig,
um auch bei Feldstärken bis zu 10 kV/mm arbeiten zu können. Andererseits
werden von der Plasmaquelle aber keine Mindestanforderungen an das Vakuum
gestellt. Auch unter schlechten Vakuumbedingungen wird die Funktion nicht
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Abb. 1.6: Zielparameter der plasmabasierten Elektronenquelle.
beeinträchtigt.
In Abbildung 1.5 sind die Zielparameter der hier entwickelten Quelle grau
hinterlegt. Auch wenn die Anforderungen zum Teil von den anderen Quel-
len erreicht oder gar deutlich übertroffen werden, wird ersichtlich, dass die
Kombination aller Parameter nicht erfüllt wird. Die Modulierbarkeit und die
Strompulsdauer lassen sich durch den Einsatz eines Steuergitters auch bei den
bekannten Quellen verbessern. Im Vergleich mit den thermischen Emittern, die
derzeit in Röntgenröhren eingesetzt werden, soll vor allem der Energieverbrauch
deutlich reduziert werden, der bei einigen Watt pro Emitter liegt.
Das System ist so ausgelegt, dass die Initiierung der Emission mit dem Laser
erfolgt. Das heißt, die zeitliche Steuerung bzw. die Dauer der Emission wird
einzig von der Dauer der Laserpulszüge bestimmt, während die Kathode in
den Emissionspausen keine Energie verbraucht. Dies ist einer der wesentlichen
Vorteile gegenüber thermischen Emittern.
Die Schaltzeiten hängen in erster Linie von der Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Plasmas ab und liegen im Bereich einer Mikrosekunde und darunter.
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Der Zielbereich für den Arbeitspunkt bezüglich Emissionsstrom und Brightness
ist in Abbildung 1.6 dargestellt: ein Ampère bei einer Brightness im Bereich
107A/m2/rad2, bei möglichst geringem Energieverbrauch für 1000 Emitter.
Aufbau der Arbeit
Zunächst werden in Kapitel 2 einige Grundlagen zu Plasmen und der Wechsel-
wirkung von Lasern und Festkörpern zusammengefasst. Die aus der Literatur
bekannten plasmabasierten Elektronenquellen werden vorgestellt und diskutiert
(Kapitel 2.2.1 und 2.2.2).
Als konzeptionelle Grundlage und zur Evaluierung der prozessbestimmenden Pa-
rameter und Randbedingungen, werden einige Versuche zum Prozessverständnis
mit Einzelpulsen und unterschiedlichen Geometrien und experimentellen Aufbau-
ten dargestellt (Kapitel 3). Daraus folgend wird in Kapitel 4 ein Demonstrator
vorgestellt, der prinzipiell die Anforderungen für Hochstromkathoden im UHV
erfüllt, insbesondere die Stromstärke, die Stromdichte und die Brightness des
Elektronenstrahls. Die wesentlichen Eigenschaften hinsichtlich der Abhängigkei-
ten von den Prozessgrößen werden ebenso experimentell untersucht wie die Rönt-
genemission und damit die Elektronenstrahlcharakteristik (Kapitel 5).
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Im Folgenden werden die wesentlichen Grundlagen dargestellt, auf denen diese
Arbeit aufbaut. Nach der allgemeinen Darstellung potentiell relevanter Möglich-
keiten zur Erzeugung freier Elektronenstrahlen in Kapitel 1.2, wird hier genauer
auf die Plasmaemission eingegangen.
Neben einer kurzen Übersicht der wesentlichen Eigenschaften des Plasmas wer-
den zwei unterschiedliche Konzepte zur plasmabasierten Elektronenemission dar-
gestellt. Beide sind aus der Literatur bekannt. Die hier vorgestellte Entwicklung
der laserinduzierten Plasmakathode greift dabei auf einige Eigenschaften der be-
kannten Typen zurück. Die Wechselwirkung zwischen Lasern und Festkörpern
wird beschrieben hinsichtlich Materialabtrag und Plasmaerzeugung.
2.1 Plasma Eigenschaften
Mit steigenden Temperaturen ändert sich der Aggregatzustand von Materie zu-
nächst von fest über flüssig zu gasförmig. Bei Temperaturen im Bereich einiger
Tausend Kelvin erschließt sich ein weiterer Zustand: das Plasma.
Das Plasma unterscheidet sich vom Gas dadurch, dass die vorhandenen Atome
in diesem Temperaturbereich teilweise oder vollständig ionisiert sind, während
der Ionisierungsgrad in Gasen nahezu Null ist. Diese Tatsache führt dazu, dass
sich das Plasma in der thermodynamischen Beschreibung wesentlich von Gasen
differenziert und deshalb auch als der vierte Aggregatzustand bezeichnet wird.
Die Möglichkeit der mathematischen Beschreibung ist dabei allerdings stark von
den Plasmaeigenschaften abhängig.
Die Elektronen können sich ähnlich wie in einem Metall durch das Plasma be-
wegen, ebenso die Ionen. Das Plasma ist also leitfähig. Die Ionisationsstufe der
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Prozess Inverser Prozess
Stoßionisation ⇔ Dreierstoßrekombination
A+z + e- A+z+1 + e- + e-
Stoßanregung ⇔ Stoßabregung
A+z + e- (A+z)
∗
+ e-
Photoionisation ⇔ Strahlungsrekombination
A+z + hν A+z+1 + e-
Photoabsorption ⇔ Spontane Emission
A+z + hν (A+z)
∗
Photoabsorption ⇔ Bremsstrahlung
A+z + e- + hν A+z + e?
Induzierte Absorption ⇔ Induzierte Emission
A+z + 2hν (A+z)
∗
+ hν
Autoionisation ⇔ Dielektrische Rekombination
(A+z)
∗∗
A+z+1 + e-
Tab. 2.1: Die wichtigsten im Plasma auftretenden Prozesse [14]. Mit ∗und∗∗
werden angeregte oder zweifach angeregte Zustände beschrieben.
? bezeichnet die höhere Energie des Elektrons.
Atome kann unterschiedliche Werte annehmen. Die Ionisierung wird dabei vor
allem durch Stoßprozesse zwischen den Atomen und Elektronen verursacht. Zu-
sätzlich treten auch Photoionisation und verschiedene Rekombinationsprozesse
auf. Die wichtigsten Prozesse, die ständig im Plasma ablaufen, sind in Tabelle 2.1
aufgeführt.
Nach außen ist das Plasma im wesentlichen elektrisch neutral, d.h. die Anzahl
der negativen Ladungen (Elektronen und in seltenen Fällen auch negative Ionen)
und der positiven Ladungen (Ionen auch mit höherer Ionisierungsstufe) heben
sich auf.
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Hochenergetische Elektronen können das Plasma jedoch in einigen Fällen verlas-
sen, sodass Plasmen mit einem positiven Potential entstehen (vergleiche Kapitel
2.2.1).
Bei der Beschreibung des Plasmas müssen die Teilsysteme Elektronengas, Io-
nengas und Neutralgas im Allgemeinen einzeln betrachtet werden. Nur im ther-
modynamischen Gleichgewicht kann beispielsweise allen Teilchen eine identische
Temperatur zugewiesen werden.
Liegt ein Plasma im thermodynamischen Gleichgewicht vor, befindet sich jeder
der in Tabelle 2.1 aufgeführten Prozesse im Gleichgewicht mit seinem inversen
Prozess. In diesem Fall lässt sich das Plasma durch nur wenige Größen (Tempera-
tur, Dichte, Druck und chemisches Potential) vollständig beschreiben. Liegt kein
Gleichgewicht vor, kann eine sinnvolle mathematische Beschreibung nicht durch-
geführt werden. Im Gleichgewicht bestimmt allein die Temperatur in Verbindung
mit den atomaren Energieniveaus Ek und den Ionisationsenergien der Ionen χz
die folgenden Beziehungen [14]:
1. Das Verhältnis der Besetzungsdichten der Energieniveaus innerhalb eines
Atoms oder Ions entsprechend der Boltzmann-Verteilung:
nk
ni
=
gk
gi
e
−(Ek−Ei)
kBTe , (2.1)
wobei gx die statistischen Gewichte, nx die Besetzungsdichten, Ex die Energieni-
veaus und Te die Elektronentemperatur sind.
2. Das Verhältnis der Ionendichten in den Grundzuständen der verschiedenen
Ionisationsstufen (Saha-Eggert-Gleichung):
nz+1,1ne
nz,1
=
gz+1,1
gz,1
2(2pimekBTe)
3/2
h3
e
−χz
kBTe . (2.2)
me ist die Elektronenmasse und ne die Elektronendichte.
3. Die Geschwindigkeitsvertielung der Teilchen (Index a), nach der Maxwellver-
teilung:
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fa(
−→r ,−→v ) = na(−→r )
(
ma
2pikBTe
)3/2
e
−mav2a
2kBTa , (2.3)
ma bezeichnet die Masse der Teilchen, na die Dichte, Ta die Temperatur und va
die thermische Geschwindigkeit.
Die Bedingungen für ein vollständiges thermodynamisches Gleichgewicht werden
aber nur selten erfüllt. Wegen der fehlenden räumlichen Homogenität von Dichte
und Temperatur kann in aller Regel nur von lokalem Gleichgewicht ausgegangen
werden. Je nach System können diese Volumina, in denen sich das Plasma im ther-
modynamischen Gleichgewicht befindet, mehr oder weniger groß ausgebildet sein.
Während sich in der Sonne relativ große Teilgebiete finden, die keine Fluktuatio-
nen von Temperatur und Dichte aufweisen, sind diese Gebiete bei Laborplasmen
sehr klein. Im äußersten Fall können die Gesetze auf Grund der Inhomogenitäten
gar nicht sinnvoll angewendet werden.
Auch die lasererzeugten Plasmen weisen im Allgemeinen keine großvolumigen
Teilgebiete im thermodynamischen Gleichgewicht auf. Durch die explosionsartige
Erzeugung des Plasmas weisen die Teilchen eine hohe Geschwindigkeit auf, mit
der vor allem die Dichte räumlichen Schwankungen unterlegen ist.
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2.2 Elektronenemission aus Plasmen
Ein Plasma besteht aus geladenen Teilchen, Elektronen und Ionen, die sich zumin-
dest innerhalb des Plasmas frei bewegen können. Daher besteht auch die Möglich-
keit, diese Teilchen zu emittieren. Während Ionenstrahlen mangels Alternativen
standardmäßig mit Hilfe von Plasmaquellen (Gasentladungen, etc.) erzeugt wer-
den [19], stellt die Emission freier Elektronen aus Plasmen wie bereits beschrieben
ein eher weniger bearbeitetes Forschungsfeld dar. Bekannt sind im Wesentlichen
zwei unterschiedliche Ansätze zur Erzeugung von Elektronenstrahlen aus Plas-
men. Das ist zum einen die Plasmahohlkathode, die zuerst von Y.E. Kreindel [16]
vorgeschlagen und von einigen anderen weiterentwickelt wurde [17, 18, 20]. Zum
anderen besteht der Ansatz mit der sogenannten “Plasma-Edge-Cathode”, be-
schrieben von R. Stemprok, K.W. Zieher und M.G. Grothaus [33–39].
2.2.1 Plasmahohlkathode
Die von Y.E. Kreindel vorgeschlagene und anschließend von anderen weiter ent-
wickelte Plasmakathode basiert auf einer elektrischen Gasentladung. Das Entla-
dungsplasma füllt dabei einen Hohlraum aus, dessen Begrenzung an einer Seite
so beschaffen ist, dass Elektronen emittiert werden. Der einfachste Fall ist in
Abbildung 2.1 skizziert.
Das Plasma wird von einem Plasmagenerator erzeugt, der gleichzeitig die Ka-
thode darstellt. Die zweite für die Gasentladung benötigte Elektrode (hier als
Zwischenelektrode bezeichnet) umgibt das Plasma. Die Elektronen werden an ei-
ner offenen Plasmaoberfläche emittiert und bei entsprechenden Potentialen der
Elektroden zur Anode beschleunigt.
Die folgenden Betrachtungen werden auf den am häufigsten vorzufindenden Fall
beschränkt, dass das Plasma in Bezug zu den Elektroden eine positive Ladung
aufweist. Die positive Ladung wird dadurch hervorgerufen, dass einige Elektro-
nen auf Grund ihrer hohen Geschwindigkeit und damit kinetischen Energie das
Plasma verlassen. Dies ist der sogenannte thermische Elektronenstrom. Dadurch
entsteht eine positiv geladene Randschicht, die das Plasma umgibt und die die
Elektronen im Innern des Plasmas gegen äußere Felder zunächst abschirmt und
damit den thermischen Elektronenstrom (im Gegensatz zu den Ionen) begrenzt.
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Abb. 2.1: Einfachster Aufbau der Plasmahohlkathode. Die Entladung findet
zwischen Plasmagenerator und Zwischelektrode statt. Die Elek-
tronen werden zum Kollektor beschleunigt.
Um das Plasma dennoch zu verlassen, müssen die Elektronen diese Potentialbar-
riere überwinden, wobei diese verzögert werden. Dies ist einer der wesentlichen
Unterschiede zwischen der Emission von Elektronen und Ionen aus Plasmen.
Wenn geladene Teilchen in einem Feld beschleunigt werden, zieht eine Steigerung
der Beschleunigungsspannung Im Allgemeinen eine entsprechende Steigerung der
Geschwindigkeit bzw. kinetischen Energie der Teilchen nach sich. Im Falle der
Emission von Ionen aus dem Plasma, das ein im Vergleich zur Zwischenelektro-
de positiveres Potential aufweist, ist dies automatisch gegeben, während sich ein
komplett unterschiediches Verhalten bei der Emission von Elektronen aus Plas-
men zeigt.
Wird die in Abbildung 2.1 dargestellte Anordnung einer Plasmakathode betrach-
tet, ist für den Fall einer Potentialdifferenz von Null zwischen Anode und Zwi-
schenelektrode (φa = φz) die Anode ein Teil der Zwischenelektrode. Die Elektro-
nenstromdichte zur Anode ist also identisch zu der zur Zwischenelektrode.
Wird an der Anode eine Beschleunigungsspannung im Bezug zur Zwischenelektro-
de angelegt (φa > φz), überlagert das dadurch hervorgerufene Feld das Feld der
Randschicht und die Potentialdifferenz zwischen Plasma und Anode (φpl − φa)
verringert sich. Die Elektronen müssen nun also nur noch eine geringere Poten-
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tialbarriere überwinden und die Anodenstromdichte steigt.
Unter der vereinfachenden Voraussetzung des globalen thermodynamischen
Gleichgewichts und der Gleichförmigkeit im gesamten Plasma, sowie einer Max-
wellschen Elektronenenergieverteilung ergibt sich die Emissionsstromdichte jem
durch die verbliebene Potentialbarriere und der absolute Emissionsstrom Iem nach
der Boltzmann Relation zu:
Iem = jemSe = jex · e
−e-(φpl−φa)
kBTe Se, bei φpl > φa. (2.4)
Hier bezeichnet e- die Elementarladung, Se die Emissionsfläche, φpl und φa die
Potentiale des Plasmas und der Anode [17,19]. jex ist die thermische Elektronen-
stromdichte aus dem Plasma:
jex = e
-neve, (2.5)
wobei ne die Plasmaelektronendichte ist und ve die mittlere thermische Elektro-
nengeschwindigkeit senkrecht zur Emissionsfläche:
ve =
√
kBTe
2pime
(2.6)
Aus Gleichung 2.4 folgt, dass eine Verringerung der Potentialbarriere φpl − φa zu
einer steigenden Anodenstromdichte führt. Unter der Voraussetzung des Gleich-
gewichts zwischen Erzeugung und Verlust von Ladungen, ist ein steigender Emis-
sionsstrom von Elektronen nur möglich bei einer Neuverteilung der Anteile des
Entladungsstromes zwischen Anode und Zwischenelektrode. Der Entladungs-
strom bezeichnet dabei den gesamten Strom, der aus der Kathode und durch
das Plasma fließt.
Die Stromdichte und der absolute Strom zur Zwischenelektrode ergibt sich analog
zu Gleichung 2.4 zu:
Iz = jzSz = jex · e
−e-(φpl−φz)
kBTe Sz, (2.7)
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wobei Sz die Fläche der Zwischenelektrode ist [17,19]. Der Anteil des Entladungs-
stromes zur Zwischenelektrode wird demnach verringert bei einer Steigerung des
Plasmapotentials φpl und damit einer Erhöhung der Potentialbarriere, die von
den Elektronen überwunden werden muss. Das heißt, die Emission und die Be-
schleunigung von Elektronen aus dem Plasma sind immer verknüpft mit einem
Anstieg des Plasmapotentials. Eine Beschleunigung der Elektronen bis auf die
zwischen Zwischenelektrode und Anode anliegende Spannung ist also nur mög-
lich, wenn das Anodenpotential φa zunächst das Plasmapotential φpl erreicht und
dann übersteigt. Der Anstieg des Plasmapotentials muss langsamer erfolgen als
der des Anodenpotentials. In diesem Fall erreicht die Anodenstromdichte das
Maximum von jex.
Allerdings ist dies eine starke Vereinfachung, da in Gleichung 2.4 φpl nicht un-
abhängig von φa ist. Für die genaue Bestimmung des Emissionsstromes werden
die Beziehungen zwischen Entladungs- und Emissionsparametern speziell für jede
Art der Entladung und Geometrie der Anordnung benötigt.
Einige Eigenschaften von Plasmakathoden können dennoch beschrieben werden.
Als Kriterium für das Auftreten der Emission und Beschleunigung von Elektronen
aus Gasentladungsplasmen wurde der folgende Zusammenhang gefunden [22]:
GSe
Se + Su
≤ 1. (2.8)
Se ist die Fläche der Emissionsöffnung, Su ist die Fläche aller Oberflächen
aller Elektroden zu denen Elektronen aus dem Entladungsvolumen entkommen
können. G ist der sogenannte Entladungsparameter, der in erster Näherung
gleich dem Quotienten aus thermischer Elektronenstromdichte und Elektronen-
stromdichte zur Zwischenelektrode ist, ohne dass Elektronen zur Anode emittiert
werden. Gleichung 2.8 ist letztendlich eine Folgerung aus der Ladungserhaltung
bzw. der Kontinuitätsgleichung. Maximal können so viele Elektronen emittiert
werden, wie in dem Plasma erzeugt werden. Genauer betrachtet, muss in der
Kontinuitätsgleichung auch die Komponente des Ionenstroms zur Zwischenelek-
trode berücksichtigt werden, der aber nur im Bereich von 1% im Vergleich zur
Elektronenkomponente liegt [19].
Aus Gleichung 2.8 folgt weiter, dass bei großen Werten des Entladungsparameters
G, der Anodenstrom nahezu gleich dem Entladungsstrom ist, wenn die Emissions-
fläche des Plasmas Se kleine Werte annimmt. Je größer G wird, umso kleiner wird
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Se bezogen auf den Arbeitspunkt, in dem die Anodenstromstärke der Entladungs-
stromstärke entspricht. Dieser Effekt wird ’current switching effect’ genannt. Vor-
zugsweise wird versucht in genau diesem Arbeitspunkt zu arbeiten, da folglich
große Ströme aus relativ kleinen Emissionsflächen emittiert werden können. Der
Entladungsstrom, der fließen muss, um das Plasma zu erhalten fließt vollständig
zwischen Kathode und Anode, obwohl eigentlich die Zwischenelektrode für die
Aufrechterhaltung der Entladung vorgesehen ist. Ohne Zwischenelektrode wird
dieser Arbeitspunkt allerdings nicht erreicht.
Durch die Emission von Elektronen bleibt das Plasma nicht unverändert, wie bei
der Emission von Ionen. Weiter sind die Änderungen nicht auf das Plasmapo-
tential beschränkt. Verschiedene Experimente haben gezeigt [24, 25, 27, 32], dass
die Emission von Elektronen ebenfalls mit einem Einfluss auf die Plasmadichte,
einer Änderung des Entladungsstromes und dem Auftreten von hochfrequenten
Oszillationen der Parameter einhergehen kann. In bestimmten Fällen führen die-
se Änderungen dazu, dass die Entladung instabil oder sogar unterbrochen wird.
Daher wird die Emission von Elektronen aus offenen Emissionsflächen (siehe Ab-
bildung 2.1) selten angewandt. Auch wenn hohe Emissionsstromstärken und hohe
Stromdichten erreicht werden, kann der Emissionsprozess weder kontrolliert noch
reproduzierbar durchgeführt werden.
Gittergesteuerte Plasmaemission
Zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit, Stabilität und Steuerbarkeit von Plas-
makathoden wurde vorgeschlagen, die Emissionsfläche nicht offen zu lassen wie
oben beschrieben, sondern mit einem Gitter zu versehen [19,20,27]. Dieses Gitter
stellt gleichzeitig die bisher als Zwischenelektrode bezeichnete Elektrode dar. Die
Entladung findet zwischen Kathode und Gitter statt. Die Bezeichnung “Emissi-
onsfläche” bezieht sich im Folgenden auf die Plasmaoberfläche, durch die Elektro-
nen emittiert werden und zur Anode beschleunigt werden. Als “Emissionsöffnung”
wird die offene Fläche des Gitters bezeichnet, unabhängig vom Plasma.
Das Gitter muss so dimensioniert sein, dass die Maschenweite etwa der Dicke der
positiven Randschicht, die das Plasma umgibt, entspricht. Die Dicke der Rand-
schicht lR ist die Entfernung auf der die Spannung zwischen Plasma und Elektrode
abfällt. Diese lässt sich bestimmen, wenn die Stromdichten der Ionen zum Gitter
nach dem Child-Langmuir-Gesetz und nach der Bohm-Beziehung gleichgesetzt
werden [21]:
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Abb. 2.2: Gitterstabilisierung (Skizze): Mit der Änderung des Emissions-
stromes vergrößert oder verkleinert sich die Emissionsfläche auf
Grund der Steigerung oder Verminderung des Plasmapotentials
[19].
40
9
√
2e-
mi
U3/2
l2R
= e-n0
√
2kBTe
mi
, (2.9)
wobei mi die Ionenmasse ist, und folglich:
lR =
√
0
ne
· (φpl − φg)
3/4
(e-kBTe)1/4
. (2.10)
Wenn die Maschenweite des Gitters lM im Bereich von lR liegt, werden die Elektro-
nen von einer “partiell offenen” Plasmaoberfläche emittiert. In der Mitte der Öff-
nungen im Gitter besteht die offene Plasmaoberfläche, während an den Rändern
nach wie vor die positiv geladene Randschicht als Potentialbarriere die Emission
der Elektronen vermindert bzw. verhindert. Als offen wird die Plasmaoberfläche
bezeichnet, wenn die Elektronen keine Potentialbarriere überwinden müssen und
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direkt zur Anode beschleunigt werden (in der Mitte der Emissionsfläche zwischen
den Gitterstäben in Abbildung 2.2 B).
Die Stabilisierung des Emissionsstromes der Plasmakathode mit Gitter geschieht
automatisch. Steigt der Emissionsstrom auf Grund einer Fluktuation eines
Plasma- oder Entladungsparameters wird nach Gleichung 2.4 auch das Plasma-
potential φpl steigen. Eine Steigerung des Plasmapotentials wiederum bedeutet
eine Ausdehnung der positiven Randschicht und damit einer Erhöhung der Po-
tentialbarriere zum einen. Zum anderen folgt eine Verkleinerung der offenen Plas-
maoberfläche (vergleiche Abbildung 2.2 A). Das Resultat ist eine Verringerung
des Emissionsstromes. Das Plasmapotential verringert sich wieder, ebenso wie die
positive Randschicht. Ein entsprechend umgekehrtes Verhalten ergibt sich, wenn
der Emissionsstrom auf Grund von Fluktuationen fällt. Durch diese Anordnung
wird der Emissionsstrom bei ansonsten unveränderten Parametern stabilisiert.
Fluktuationen werden unterdrückt und ein konstanter Emissionsstrom pendelt
sich ein. Dieses Verhalten stellt sich aber nur unter der Bedingung lR ≈ lM ein.
Der Ort der Plasmaoberfläche, an dem Elektronen emittiert werden können, wird
dabei bestimmt durch das Gleichgewicht zwischen dem gaskinetischen Plasma-
druck und dem elektrostatischen Felddruck der Anodenspannung auf die Ionen:
0E
2/2 = n0kBTe. (2.11)
Hier bezeichnet E den Wert des elektrostatischen Feldes an der Plasmaoberfläche
und n0 die Ionendichte.
Generell werden bei der Emissionscharakteristik mit Gittersteuerung drei unter-
schiedliche Bereiche unterschieden, abhängig vom Verhältnis zwischen der Ma-
schenweite des Gitters und der Dicke der Randschicht:
1. Wenn die Maschenweite (allgemein die Emissionsöffnung), sehr viel kleiner als
die Dicke der Randschicht ist lM  lR, wird die Emissionsfläche komplett von der
Randschicht geschlossen. Elektronen werden nur emittiert, wenn die Potential-
barriere überwunden wird (vergleiche Abbildung 2.2 A). Im Grenzfall nimmt die
Potentialbarriere an der Emissionsfläche Se den gleichen Wert an, der für Elek-
tronen auftritt, die sich zum Gitter, also zur Entladungselektrode bewegen. Die
Emissionsstromdichte stimmt mit der Stromdichte zum Gitter überein. Wird die
Effizienz der Elektronenemission α definiert als das Verhältnis von Emissions-
strom zu Entladungsstrom, ergibt sich in diesem Fall für α der Wert:
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α =
Se
Se + Sg
. (2.12)
Se ist die Emissionsfläche und Sg die Fläche des Gitters zu der Ladungen vom
Plasma gelangen können. Da die Emissionsstromdichte und die Elektronenstrom-
dichte zum Gitter gleich sind, wird die Entladung durch die Emission nicht ge-
stört und es ergibt sich ein sehr stabiler Arbeitspunkt. Allerdings ist der absolute
Emissionsstrom wegen der kleinen Emissionsfläche sehr gering. Für α ergeben
sich Werte von wenigen Prozent.
2. Der andere Grenzfall ist gegeben, wenn die Maschenweite sehr viel größer als
die Randschicht ist: lM  lR ist. In diesem Fall nimmt die offene Plasmafläche
den größten Teil der Emissionsfläche ein (vergleiche Abbildung 2.2 C). Die Emis-
sionsstromdichte ist nahezu gleich der thermischen Stromdichte aus dem Plasma
und damit wesentlich größer als die Elektronenstromdichte zum Gitter. In diesem
Fall gilt für die Effizienz der Elektronenemission:
α =
Se
Se + Sg
e
− e
-(φpl−φg)
kBTe . (2.13)
Da Se  Sg nimmt α sehr große Werte an. Die Effizienz der Elektronenemission
erreicht das Maximum. Jedoch werden die Plasmaparameter wesentlich gestört
und verändert, sodass keine stabilen und zeitlich konstanten Emissionsströme
erwartet werden können.
3. Weisen die Maschenweite und die Randschicht nahezu identische Werte auf
lM ≈ lR, ergibt sich für die Emissionseffizienz α ' 0, 5. Dieser Fall führt gleichzei-
tig zu verhältnismäßig hohen Effizienzen und der Möglichkeit der Stabilisierung
der Elektronenemission. Es treten keine wesentlichen Schwankungen der Plasma-
parameter mehr auf.
Das Verhältnis zwischen lM und lR und damit der Emissionsstrom und die Emissi-
onscharakteristik werden bestimmt durch eine Reihe von Parametern, die einzeln
oder einander bedingend wesentlichen Einfluss nehmen. Dazu zählen:
• die mechanische Umgebung der Kathode, d.h. Geometrie, Material, Dimen-
sion und die Aufbauform, für die es unendlich viele Variationen gibt (sie-
he [18,27–29,31,32]),
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• der Gasdruck innerhalb und außerhalb der Entladungskammer (bei Gasent-
ladungen)
• die Plasmadichte, die Elektronen- und Ionendichte
• das Plasmamaterial und dessen Eigenschaften (Ionisierungsenergie, Leitfä-
higkeit, etc.),
• die Plasmatemperatur,
• magnetische Felder, die wesentliche Einflüsse auf die Bewegungen sowohl
der Elektronen als auch Ionen haben [18],
• die Beschleunigungsspannung, sowohl dessen Wert als auch die elektrische
Feldverteilung (speziell in der Nähe der Emissionsöffnung),
• allgemein die Potentiale der beteiligten Elektroden und die elektrischen bzw.
elektronischen Schaltungen,
• der Entladungsstrom,
• zeitliche und räumliche Fluktuationen der Plasmaparameter.
Der Einfluss dieser Parameter muss aus zwei Gründen bekannt sein. Zum einen
muss ausgeschlossen werden, dass der Emissionsprozess durch die falsche Wahl
eines Parameters wesentlich gestört oder sogar verhindert wird. Zum anderen
ist die Steuerung und Kontrolle der Emission von entscheidender Bedeutung für
einen Einsatz der Plasmakathode in industriellen Anwendungen. Das Ziel ist die
Beeinflussung und (in Grenzen) beliebige Wahl des Emissionsstomes mit einem
oder zumindest wenigen kontrolliert einstellbaren Prozessparametern.
Wird noch einmal der Emissionsstrom aus Gleichung 2.4 betrachtet für den Fall,
dass die Feldverteilung bzw. das Potential im Bereich der Gitteröffnung nicht
homogen verteilt ist, sondern beliebige Verteilungen annehmen kann (vergleiche
Abbildung 2.2 B), folgt für radial symmetrische Öffnungen mit Radius R für den
Emissionsstrom:
Iem = 2pie
-
√
kBTe
2pime
R∫
0
n(r)e
−e-φ′(r)
kBTe r dr, (2.14)
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wobei φ′(r) die radiale Potentialverteilung ist, vom Zentrum der Emissionsöffnung
aus innerhalb der Emissionsöffnung. Die drei bereits oben beschriebenen mögli-
chen Bereiche der Emissionscharakteristik bezüglich des Verhältnisses zwischen
Maschenweite des Gitters und Randschicht ergeben nun folgendes (bezogen auf
eine Gittermasche) [17]:
1. R lR: Die Plasmaemissionsfläche ist durch eine Potentialbarriere von dem
Gebiet der Beschleunigung getrennt. Die Potentialbarriere nimmt in der Mitte der
Emissionsöffnung, verursacht durch das externe Feld der Anode, ein Minimum an.
Durch eine definierte Fläche um dieses Minimum, innerhalb der die Potentialbar-
riere solche Werte annimmt, dass sie von den Elektronen überwunden werden
kann, erfolgt somit die Emission. Die Elektronen, die die Potentialbarriere au-
ßerhalb dieser Fläche überwinden, erreichen nur das Gitter. Aus Gleichung 2.14
folgt:
Iem = e
-
√
kBTe
2pime
n0pi(R− lpb)2e
−e-φ
kBTe , (2.15)
wobei pi(R− lpb)2 die Fläche ist, durch die Elektronen emittiert werden. lpb ist
die Breite der Schicht, in der die Potentialbarriere eine Emission von Elektronen
verhindert.
2. R lR: Die Elektronen werden durch eine offene Plasmaoberfläche emittiert.
Die Emissionsfläche hängt im Wesentlichen von der Größe des Flächeninhalts der
Emissionsöffnung im Gitter ab, also R. Der Wert des Emissionsstromes berechnet
sich dann aus:
Iem = e
-
√
kBTe
2pime
n0piR
2. (2.16)
3. R ≈ lR: Die Potentialbarriere ist nur im Zentrum der Öffnung (innerhalb ei-
ner Fläche mit Radius re) durch das Potential der Anode vollständig eliminiert
(vergleiche Abbildung 2.2 B). Die Elektronen werden im Wesentlichen durch eine
offene Plasmaoberfläche emittiert, ohne eine Potentialbarriere passieren zu müs-
sen. Ebenso tragen Elektonen, die die Potentialbarriere in einem Ring der Breite
R− re − lpb um die offene Emissionsfläche überwinden, zum Emissionsstrom bei.
Für den Emissionsstrom folgt:
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Iem = e
-
√
kBTe
2pime
n0pir
2
e + e
-
√
kBTe
2pime
R−lpb∫
re
n(r)e
−e-φ
kBTe dr. (2.17)
Der Anteil am Emissionsstrom, der durch die Potentialbarriere fließt, ist we-
sentlich geringer als der Teil durch die offene Plasmaoberfläche und kann daher
vernachlässigt werden. Dadurch vereinfacht sich Gleichung 2.17 zu:
Iem = e
-
√
kBTe
2pime
n0pi(re)
2. (2.18)
Die Werte für φ, re und lpb können quantitativ nur bei Kenntnis aller Umge-
bungsparameter wie Feldverteilung, Ionen- und Elektronendichten und deren Ge-
schwindigkeitsverteilung bestimmt werden. Ohne diese Werte können diese Glei-
chungen dennoch für die qualitative Beschreibung herangezogen werden. In allen
drei Fällen ist der Emissionsstrom abhängig von der Elektronendichte n0, d.h.
unabhängig davon, ob die Elektronen durch die Potentialbarriere oder durch die
offene Plasmaoberfläche emittiert werden, kann eine Steuerung des Stromes mit
der Elektronendichte erfolgen. Die Änderung der Elektronendichte wiederum wird
in den meisten Fällen durch eine Veränderung des Entladungsstromes erreicht.
Die Effizienz der Emission α bleibt dabei unverändert. Diese Einflussnahme wird
dabei auf einfache Weise realisiert durch die Begrenzung des Entladungsstromes.
Allerdings ergeben sich auch einige Nachteile.
Zum einen wird ein Minimalstrom benötigt, damit die Entladung stattfindet. Der
Emissionsstrom ist über die Emissionseffizienz mit diesem Minimalstrom gekop-
pelt und kann daher nicht den Wert Null annehmen. Der gepulste Betrieb mit Ga-
sentladungsplasmen ist nicht möglich, da die Zeitkonstanten für die Änderungen
(Zünden und Deionisierung) zu lang sind. Außerdem ändern sich einige wichtige
Eigenschaften des emittierten Elektronenstrahls mit dem Entladungsstrom, wie
die Brightness. Die mikroskopische Brightness ist definiert als die vierdimensiona-
le (Index 4, s.u.) Dichteverteilung, die die Zahl der Elektronen wiedergibt, die sich
durch einen gegebenen Punkt des Strahlquerschnittes in einer gegebenen Rich-
tung pro Zeit und Raumvolumen bewegen. Gemittelt ergibt sich die Brightness
als Elektronenstromdichte pro Raumwinkel an einem bestimmten Punkt [37]:
B = d4I/dV4 = I/V4 , [Am
−2rad−2], (2.19)
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θ ist der halbe Divergenzwinkel des Elektronenstrahls in x- und y-Richtung.
Die maximal mögliche Brightness, d.h. in Richtstrahlrichtung und auf der Aus-
breitungsachse ergibt dann:
Bmax =
jem
piθxθy
(2.20)
und ist somit abhängig von der Emissionsstromdichte jem. Da die Emissionsfläche
konstant bleibt, ändert sich B mit dem absoluten Emissionsstrom und dement-
sprechend können für kleine Ströme keine großen Werte von B erreicht werden.
Im technisch besonders relevanten dritten Fall, wenn R ≈ lR gilt, besteht au-
ßerdem die Möglichkeit den Emissionsstrom mit Hilfe der Randschicht bzw. der
Höhe der Potentialbarriere zu steuern, da re abhängig von lR ist (siehe Gleichung
2.18). Auf diese Weise wird hier nicht nur der Entladungsstrom verändert, son-
dern auch die Emissionsfläche. Die Randschicht bzw. die Potentialbarriere kann
einfach durch die Variation des Gitterpotentials beeinflusst werden (Gleichung
2.10). Die Emissionsstromdichte bleibt damit auch bei unterschiedlichen Werten
des Emissionsstromes konstant.
Der Vollständigkeit halber wird noch erwähnt, dass die Elektronentemperatur
auch noch als Variable in den Gleichungen 2.15 bis 2.16 vorkommt. Allerdings ist
die Temperatur ein schwach variierender Parameter, sodass eine Steuerung nur
mit erheblichem Aufwand möglich ist.
Des Weiteren gelten diese Zusammenhänge strenggenommen nur unter ideali-
sierten Bedingungen wie (lokales) thermodynamisches Gleichgewicht, homogene
räumliche Verteilung der Plasmadichte im gesamten Entladungs- und Emissions-
volumen und maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen.
Im Experiment treten mehr oder weniger starke Abweichungen auf, die zu Diskre-
panzen zwischen Experiment und Theorie führen. Vor allem bei der Erzeugung
des Plasmas mit gepulster Laserstrahlung kann auf Grund der zeitlichen Struk-
tur der Strahlung (Pulsdauer, Repetitionsrate) weder ein zeitlich noch räumlich
konstantes Plasma (thermodynamisches Gleichgewicht) generiert werden, sodass
eine exakte quantitative Beschreibung nicht möglich ist. Die wesentlichen qua-
litativen Abhängigkeiten werden aber durch die vorgestellten Zusammenhänge
hinreichend beschrieben.
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2.2.2 Plasma edge cathode
Die sogenannte “Plasma Edge Cathode” (PEC) wurde von K.W. Zieher et.al. [33]
vorgeschlagen und demonstriert und im weiteren Verlauf von R. Stemprok, M.G.
Grothaus und T.G. Engel weiterentwickelt und untersucht [34–39].
Der prinzipielle Aufbau der PEC ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Durch anlegen
einer gepulsten Hochspannung wird das Plasma aus einer Oberflächenentladung
erzeugt [37]. Die Zündvorrichtung liegt auf Groundpotential und stellt somit die
Kathode dar. Das Plasma expandiert in den Halbraum vor der Kathode mit einer
Geschwindigkeit von typischerweise 1, 5 · 105m
s
. Die Plasmawolke trifft dann auf
zumindest einer Seite auf eine Kante und wird in Folge dessen abgeschnitten.
Hinter dieser Kante breitet sich das Plasma weiter aus mit einer definierten Plas-
magrenzfläche parallel zur Ausbreitungsrichtung. Die Form der Grenzfläche wird
durch die Geschwindigkeit der Teilchen im Plasma und deren Druck bzw. Dichte
bestimmt.
Senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Plasmas und dessen Oberfläche werden
die Elektronen in Richtung Anode emittiert und beschleunigt. Die Plasmagrenz-
fläche bleibt während der Emission stationär. Die Dauer der Emission wird be-
stimmt durch die Dauer der Entladung der Zündkerze und damit durch den Kon-
takt des Plasmas zur Kathode. Die emittierten Elektronen werden aus der Ka-
thode nachgeliefert.
Der maximal erreichbare Elektronenstrom hängt in dieser Anordnung nur von
der Plasmaelektronendichte und der Elektronentemperatur im Plasma ab (siehe
Gleichung 2.5), wodurch sowohl hohe Stromstärken wie auch eine hohe Brightness
erwartet werden.
Des Weiteren wird mit dieser Anordnung vermieden, dass sich das Plasma in
Richtung Anode ausbreiten und Kurzschlüsse verursachen kann.
Mit dieser Anordnung können Stromdichten von einigen 10A/cm2 bis zu
100A/cm2 erreicht werden [33–39] bei einer Brightness von 8, 4 · 108A ·m−2rad−2.
Allerdings ergeben sich auch einige Nachteile der PEC gegenüber der Plasmahohl-
kathode. Zum einen ist der Emissionsstrom zeitlich nicht beliebig einstellbar. Die
Emissionsdauer ist im Wesentlichen abhängig von der Dauer der Plasmaprodukti-
on der Zündkerze und vom sogenannten Gap Closure. Die Plasmaemissionsdauer
der Zündkerze liegt im µs-Bereich. Weder deutlich kürzere Pulsdauern (bis in
den ns-Bereich) noch kontinuierliche Ströme können erzeugt werden. Das Gap
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Closure bedeutet, dass die Emission der Elektronen aus der Grenzfläche hinter
der Kante nach einer bestimmten Zeit ebenfalls im µs-Bereich endet. Dies tritt
auf Grund der Plasmaabschirmung des Beschleunigungsfeldes durch die Ionen auf
oder durch Kurzschluss des Spaltes zwischen Plasma und Anode.
Zum anderen kann der absolute Strom nur über die Beschleunigungsspannung
und die Geometrie der Anordnung beeinflusst werden. Die Gleichförmigkeit des
zeitlichen Stromverlaufs ist ebenfalls begrenzt, da kein Gitter zur Stabilisierung
eingesetzt wird.
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Elektronenquelle kombiniert Merkmale
sowohl der PEC wie auch der Plasmahohlkathode und führt zudem den Laser zur
Plasmaerzeugung ein. In Kapitel 4 werden die Entwicklung und die Eigenschaften
erläutert.
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Abb. 2.3: Prinzipieller Aufbau der Plasma Edge Cathode. Das Plasma brei-
tet sich über eine Kante aus, sodass eine definierte Emissionsfläche
entsteht.
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2.3 Lasererzeugte Plasmen
Im Gegensatz zur PEC und bisher beschriebenen Plasmahohlkathode können zur
Erzeugung des Plasmas auch Ultrakurzpulslaser eingesetzt werden. Dazu wird der
Laserstrahl auf die Oberfläche eines metallischen Targets fokussiert. Die Energie
des Lasers wird zumindest teilweise absorbiert und in Wärme umgewandelt. Bei
hinreichend hoher absorbierter Energie wird das Material in Form von Dampf oder
Plasma abgetragen. Abhängig von den Laser- und Materialparametern treten nun
unterschiedliche Ablationsmechanismen auf, abhängig von der Zeitskala auf der
die Energie in das Material eingebracht wird.
Trifft das Licht eines Laserstrahls auf eine Metalloberfläche nehmen die Elektro-
nen aus dem Leitungsband Energie aus dem Laserlicht auf. Die Energieaufnahme
geschieht über inverse Bremsstrahlung. Die Übertragung der Energie im Mate-
rial erfolgt durch die Elektron-Phonon-Wechselwirkung. Auf Grund des großen
Masseunterschiedes zwischen den Elektronen und den Atomen sind viele Stöße
notwendig, um die Energie zu übertragen. Die Zeitskala auf der sich dieser Vor-
gang abspielt (Relaxationszeit) liegt im Bereich einiger Picosekunden, je nach
Material.
Bei der Verwendung von cw-Laserquellen oder gepulster Laserstrahlung bis in den
Nanosekundenbereich und dementsprechend der Energieaufnahme des Materials
in deutlich größeren Zeitdauern als der Relaxationszeit hat die zeitliche Struktur
der Anregung einen untergeordneten Einfluss. In diesem Fall folgt die Schwelle,
an der ein Abtrag stattfindet, der sogenannten
√
τ -Regel. Das heißt, die minimal
benötigte Fluenz ([J/m2]) sinkt mit der Pulsdauer proportional zu
√
τ [46].
Werden Laserpulse mit kürzere Pulsdauern als diese Zeitkonstante verwendet,
ändert sich diese Abhängigkeit. Die minimal notwendige Fluenz liegt höher als
die Vorhersage aus der
√
τ -Regel. Die Schwelle wird nahezu unabhängig von der
Pulsdauer. Die Reihenfolge der ablaufenden Prozesse gewinnt an Bedeutung. Bei-
spielsweise ist der Laserpuls und damit die Energieeinkopplung vom Licht ins Ma-
terial bereits beendet bevor der Energieaustausch zwischen den Elektronen und
dem Gitter abgeschlossen ist und Material abgetragen wird [47].
Während der Zeitdauer der Energieübertragung von den Elektronen auf das Git-
ter befindet sich das Elektronengas auf einer höheren Temperatur als das Atom-
gitter. Unter der Annahme, dass sich die Verteilung der Energie (Temperatur)
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Abb. 2.4: Übersicht über die Prozesse bei der Bestrahlung von Metallen mit
Lasern.
innerhalb des Elektronengases durch Elektron-Elektron-Stöße deutlich schnel-
ler vollzieht und das Elektronengas in einer Fermi-Verteilung vorliegt, kann der
Prozess mit einem Zwei-Temperatur-Modell beschrieben werden. Dabei wird der
Energieaustausch beschrieben durch [47]:
−ce∂Te
∂t
= cp
∂Tp
∂t
= α(Te − Tp),
Te und Tp sind die Elektronen- und Phononentemperatur, ce und cp sind die spe-
zifischen Wärmekapazitäten des Elektronen- und Phononengases. α ist eine ma-
terialabhängige Konstante. Wird die Einkopplung der Energie vom Laser und die
Übertragung von den Elektronen auf das Gitter brücksichtigt, ergeben sich die
eindimensionalen Wärmeleitungsgleichungen für das Elektronen- und Phononen-
gas zu:
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ce
∂Te
∂t
=
∂
∂z
Ke
∂Te
∂z
− α(Te − Tp) +Q(t, z) und
ce
∂Tp
∂t
=
∂
∂z
Kp
∂Tp
∂z
+ α(Te − Tp),
Q(t,z) ist die vom Laser ins Elektronengas eingebrachte Energie pro Zeit und
Volumen:
Q(t, z) = Ia(t)µe
−µz
und Ia(t) ist die im Material vorhandene Intensität der Laserstrahlung:
Ia(t) = I(t)(1−R),
wobei I(t) die Intensität des auftreffenden Lasers ist und R der Reflexionsgrad
des Materials. Weiter sind µ−1 die Eindringtiefe des Lichts ins Material und
Ke und Kp die Wärmeleitfähigkeit der Elektronen und Phononen. Die Eindring-
tiefe der Wärme beträgt nur etwa 1 µm, sodass die Energie auf ein sehr kleines
Volumen übertragen wird. Die Temperatur der Oberfläche nimmt daher sehr ho-
he Werte an und es folgt eine explosionsartige Verdampfung.
Werden Laser mit Repetitionsraten im MHz-Bereich eingesetzt, kommt es zusätz-
lich zu einer Energieakkumulation im Gitter in Folge dessen die Abtragsschwelle
verringert wird [42]. Auf der anderen Seite muss der Laserpuls auf dem Weg zur
Kathode das Plasma durchqueren, wenn die Periodendauer der Laserpulse gerin-
ger ist als die Plasmalebensdauer. Je nach Material wird dabei mehr oder weniger
Energie absorbiert.
Die Geschwindigkeit, mit der das abgetragene Material ins Vakuum vor der Ober-
fläche expandiert, entspricht für den Fall, dass die Oberflächentemperatur deutlich
über der Verdampfungstemperatur liegt, der lokalen Schallgeschwindigkeit:
vD =
√
γkBT
M
,
wobei γ der Adiabatenkoeffizient ist und M die Masse der abgetragenden Teilchen
[48].
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Bei hohen Intensitäten des Laserlichts kommt es außerdem zur Ionisation der
Atome. Das abgetragene Material liegt als Folge dessen nicht nur als Dampf,
sondern auch als Plasma (siehe Kapitel 2.1) oder zumindest als teilionisiertes
(und damit leitfähiges) Gas vor. Dabei entsteht die charakteristische Emission
von Licht, die die Plasmafackel sichtbar macht.
Prinzipiell können mit Lasern Intensitäten erreicht werden, die zu einem weiteren
(nicht-thermischen) Abtrag führen. Dabei nehmen Elektronen aus den Atomen
(auch solche, die sich nicht im Leitungsband befinden) durch die elektrischen
Felder so viel Energie auf, dass es zur Ionisation kommt und die Atome durch
die Coulomb-Abstoßung aus dem Gitter geschoben werden. Die bei dieser Arbeit
verwendete Laserstrahlung erreicht nicht diese Intensitäten. Die Pulsenergie reicht
aus, um Material abzutragen und zum Teil zu Ionisieren. Die Leitfähigkeit dieses
teilionisierten Plasmas führt aber dazu, dass Elektronen emittiert werden können
(vgl. Kapitel 2.2.1 und 4).
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3 Experimente mit Einzelpulsen
3.1 Aufbau
Die hier vorgestellte Plasmakathode ermöglicht eine Untersuchung des Verhaltens
des Stromes (Stromstärke und Strompulsdauer) abhängig von unterschiedlichen
Eingangsparametern wie Kathodenmaterialien, Pulsdauern und -Energien. Die
wesentlichen Ergebnisse sind geeignete Kathodenmaterialien und die Mindestan-
forderungen an eine Laserstrahlquelle, die für eine kontinuierliche Emission freier
Elektronen eingesetzt werden kann.
Als Laserstrahlquelle wurde ein Titan:Sapphir-Laser mit regenerativem Verstär-
ker verwendet bei einer Wellenlänge von 800 nm. Bei diesem Laser kann die
Pulsdauer von 100 fs bis über 1 ps eingestellt werden, die Repetitionsrate ist
variabel vom Einzelpulsbetrieb bis zu 1000 Hz. Die mittlere Leistung wird über
Polarisatoren und Filter eingestellt. Genauer wird das System in Anhang 7.5.2
beschrieben.
Der Aufbau der verwendeten Plasmakathode ist koaxial angeordnet und ent-
spricht konzeptionell der PEC. Die Anode besteht aus einem Ring, der isoliert
zur Kathode angebracht ist (siehe Abbildung 3.1), weitere Zwischenelektroden
gibt es nicht. Der Kathodenstift befindet sich um 10 mm nach hinten versetzt
auf der Achse der Anode. Des Weiteren sind auch die elektrische Kontaktierung
der Kathode und die Messwiderstände koaxial angeschlossen, um mit geeigneten,
schnellen Messgeräten Messungen mit einer zeitlichen Auflösung im ns-Bereich
zu ermöglichen. Die gesamte Anordnung befindet sich komplett im Vakuum. Der
Laserstrahl wird durch ein Fenster eingekoppelt, passiert die Ringanode und trifft
unter einem Winkel von 0◦ zur Flächennormalen der Kathode fokussiert auf die
Oberfläche und erzeugt ein Plasma.
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Abb. 3.1: Schnittansicht des koaxialen Aufbaus der Plasmakathode in den
Einzelpulsexperimenten.
Die Anode liegt nicht in direkter Ausbreitungsrichtung des Plasmas. Zwischen Ka-
thode und Anode befindet sich eine keramische Scheibe mit einer Austrittsöffnung
(siehe Abbildung 3.1). Kurzschlüsse und elektrische Durchbrüche werden dadurch
vermieden. Die Elektronen werden auf Grund ihrer geringen Masse dennoch auch
bei Spannungen im einstelligen Kilovoltbereich aus der Ausbreitungsrichtung des
Plasmas abgelenkt und senkrecht dazu zur Anode beschleunigt. Schnelle Ionen
bewegen sich an der Anode vorbei, langsame werden zurück zur Kathode be-
schleunigt.
Die elektrische Feldstärke ist für die Schnittansicht durch die Kathode in Abbil-
dung 3.2 dargestellt. Zwischen Kathode und Erde befindet sich ein Widerstand
von 1 Ω, der als Shuntwiderstand dient und eine Messung des Kathodenstromes
erlaubt. Die Anode liegt auf einer positiven Hochspannung.
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Abb. 3.2: Schnittansicht der Plasmakathode mit der elektrischen Feldstärke.
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3.2 Experimente zur Elektronenemission
3.2.1 Auswahl der Materialien
Im weiteren werden Untersuchungen an Sm, WTh, WLh, WCe, FeCe und CeLa
vorgestellt. Die Elemente weisen geringe Austrittsarbeiten und Ionisierungsener-
gien auf (sieh Tabelle 3.1) und sind wegen der daraus resultierenden niedrigen
Abtragsschwelle besonders gut geeignet. Prinzipiell sind alle Metalle geeignet,
allerdings wird eine größere Laserleistung bzw. Pulsenergie benötigt.
In Abbildung 3.3 ist die Pulsenergie an der Abtragsschwelle bei gleicher Fokussie-
rung für die verschiedenen untersuchten Materialien aufgetragen. WLa weist bei
dieser Auswahl die höchste Abtragsschwelle auf. Ansonsten sind die Unterschiede
nicht gravierend.
Auch die in Abbildung 3.4 dargestellte maximal erreichte Stromstärke mit dieser
Anordnung zeigt keine wesentlichen Unterschiede im Materialvergleich. Wolfram-
Thorium und Samarium weisen die höchsten Ströme auf. Die Messungen wurden
bei identischen Laserparametern und Beschleunigungsspannungen durchgeführt.
Element Austritts- Ionisierungs- Schmelz- Verdampfungs-
arbeit energie punkt enthalpie
eV kJ/mol K kJ/mol
Sm 2,7 544,5 1345 166,4
W 4,54 770 3695 824
Th 3,46 578 2028 514,4
La 3,5 538,1 1193 414
Ce 2,9 534,4 1071 414
Fe 4,4 762,5 1808 349,6
Tab. 3.1: Einige wesentliche Eigenschaften der verwendeten Materialien.
Die Kombinationen (wie WTh) ergeben in erster Linie niedrigere
Werte der Austrittsarbeit.
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Abb. 3.3: Abtragsschwelle der verschiedenen untersuchten Materialien, bei
einer Pulsdauer von 360 fs und einem Fokusdurchmesser von
w0 = 8µm.
Abb. 3.4: Maximal erreichter Strom der untersuchten Materialien bei iden-
tischen Laserparametern und gleicher Beschleunigungspannung:
τ = 360 fs, E = 70µJ, w0 = 8µm UA = 3kV
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Abb. 3.5: Abhängigkeit des Kathodenstromes von der Pulsenergie. Mit stei-
gender Energiedichte wird mehr Material abgetragen, das dann
zur Emission von Elektronen beiträgt. Die Emissionsdauer ver-
längert sich.
3.2.2 Abhängigkeit von der Pulsenergie und der abgetragenden
Materialmenge
Abhängig von der Pulsenergie bzw. der Pulsspitzenleistung wird mehr oder we-
niger Material auf der Kathode abgetragen. Mit einer höheren Energiedichte
(Fluenz [J/cm2]) steigt auch die abgetragene Materialmenge und die Abtrags-
tiefe [42–45].
Zwei unterschiedliche Messungen wurden bezüglich der Emission von Elektro-
nen bei unterschiedlichen Voraussetzungen durchgeführt. In Abbildung 3.5 ist
die Abhängigkeit des zeitlichen Verlaufs des Stromsignals und damit auch die
Abhängigkeit der Stromstärke aufgetragen für unterschiedliche Energiedichten.
In diesem Beispiel ist das Kathodenmaterial Wolfram-Lanthan. Der Fokus liegt
auf der Kathodenoberfläche. Mit steigender Fluenz steigt auch der Emissions-
strom, was auf einen höheren Ionisierungsgrad schließen lässt. Außerdem verlän-
gert sich die Emissionsdauer, mehr Material wird abgetragen.
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Abb. 3.6: Einfluss der Strahlquerschnittsfläche auf der Oberfläche der Ka-
thode auf den Emissionsstrom bei konstanter Intensität. Größe-
re Abtragsflächen führen zu größeren Stromstärken und längeren
Emissionsdauern.
Jedoch hat nicht nur die Fluenz einen Einfluss auf die abgetragene Menge, son-
der auch der Strahldurchmesser auf der Kathode. Dabei stellt sich heraus, dass
bei gleicher Fluenz größere Strahlradien ebenfalls sowohl zu höheren Emissions-
stromstärken führen, als auch zu längeren Emissionsdauern. In Abbildung 3.6
ist für Wolfram-Thorium eine Messung dargestellt, in der die Strahlquerschnitts-
fläche des Laserstrahles bis zum vierfachen vergrößert wurde. Die Stromstärke
hängt demnach auch wesentlich von der abgetragenen Materialmenge ab, bzw.
der Plasmadichte.
Eingestellt wurde die Fläche nach folgendem Schema: Zunächst wird die Fokus-
sierlinse in einem Abstand angebracht, sodass der Fokus direkt auf der Oberfläche
der Kathode liegt. Zudem wird durch Verändern der Laserleistung (mit Polarisa-
tionsstrahlteilern und Filtern) für diese Position die Schwellintensität bestimmt,
bei der die ersten Signale der Elektronenemission detektiert werden. Die Messung
des Emissionsstromes erfolgt bei höherer Leistung bzw. Pulsenergie. Anschlie-
ßend wird die zur ermittelten Schwellintensität gehörige mittlere Laserleistung
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verdoppelt. Durch Verschieben des Laserfokus in Propagationsrichtung wird die
Strahlfläche nun so weit vergrößert, dass bei dieser Leistung wieder die Schwelle
erreicht wird. In dieser Einstellung hat die Intensität bzw. die Fluenz den gleichen
Wert wie vorher, wobei die Fläche verdoppelt wurde. In gleicher Weise wurde die
dreifache und vierfache Fläche eingestellt.
3.2.3 Variation der Pulsdauer
Die Abtragsschwelle und der Abtragsmechanismus sind im Allgemeinen eine
Funktion der Pulsdauer des Lasers. Je geringer die Pulsdauer, umso höher die
Pulspitzenleistung bzw. die elektrischen Felder des Lasers (bei gleicher Fluenz).
Je nach Pulsspitzenleistung ändert sich dabei auch der Abtragsmechanismus.
Während bei langen Pulsen (im ns-Bereich) ein erheblicher Teil des Materials
aufgeschmolzen wird, dieses zum Teil auch in Tropfenform auftritt und anschlie-
ßend wieder erstarrt, wird bei Ultrakurzpulslasern das Material direkt verdampft
bzw. als Plasma abgetragen (siehe Kapitel 2.3).
Generell gilt, dass die Abtragsschwelle, das heißt die Mindestpulsenergie, kleiner
wird, je kürzer die Pulsdauer ist (
√
τ -Regel). Jedoch ändert sich dieses Verhalten
unterhalb einer bestimmten Pulsdauer. Abhängig vom Material erfolgt der Wech-
sel bei Pulsdauern von einigen Pikosekunden. Dies ist die Zeitkonstante auf der
die Wärmeleitungsprozesse innerhalb des Materials ablaufen. Für lange Pulse im
Vergleich zu diesen Zeitkonstanten ist der Abtragsprozess also vor allem durch die
Pulsdauer bestimmt. Für kürzere Pulse ist diese Zeitkonstante die bestimmende
Größe und ändert sich auch für weiter abnehmende Pulsdauern nicht. Die
√
τ -
Abhängigkeit verliert ihre Gültigkeit und der Verlauf flacht deutlich ab [43–45].
Während eine Änderung der Pulsdauer von 10 ns auf 10 ps die Schwellfluenz um
einen Faktor 30 herabsetzt, liegen die Unterschiede zwischen 1 fs und 1 ps in der
gleichen Größenordnung.
Um den Einfluss der Pulsdauer bei gleicher Pulsenergie auf die Abtragsschwelle
bzw. den Emissionsstrom zu untersuchen, wurde die Pulsdauer des Lasers ein-
gestellt in einem Bereich von 100 fs bis 4 ps. In Abbildung 3.7 ist die mittlere
Laserleistung gegen die Pulsdauer aufgetragen. Sämtliche Versuche wurden bei
der gleichen Repetitionsrate durchgeführt, daher kann von der mittleren Leistung
direkt auf die Pulsenergie geschlossen werden.
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Abb. 3.7: Mittlere Laserleistung an der Abtragsschwelle, abhängig von der
Pulsdauer des Lasers für Samarium als Kathodenmaterial.
Die Schwelle wurde bestimmt sobald ein elektrisches Signal, also eine Emission
von Elektronen, gemessen wurde. Fehler in den Messungen treten vor allem da-
durch auf, dass auf der Oberfläche unterschiedliche Bedingungen gegeben sind.
Kleinste Unebenheiten und Verunreinigungen können einen deutlichen Einfluss
auf die Schwelle haben und führen zu Fehlern im Bereich einiger 10%. Dennoch
kann in Abbildung 3.7 ansatzweise dieser Verlauf nachvollzogen werden. Die Er-
gebnisse bei kurzen Pulsdauern ändern sich innerhalb der angenommenen Fehler
nur wenig. Bei längeren Pulsdauern tritt eine leichte Erhöhung der Schwellfluenz
auf. Bei längeren Pulsen ist zu erwarten, dass sich die Schwelle um Größenord-
nungen verschiebt (vergleiche Kapitel 2.3).
3.2.4 Folgerungen für den kontinuierlichen Betrieb
Die Dauer der Elektronenemission bewegt sich je nach Laserparametern und Ka-
thodenmaterial im Bereich einiger Nanosekunden bis zu 150 ns. Damit lebt das
Plasma deutlich länger im Bereich zwischen Kathode und Anode, als die Dau-
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Abb. 3.8: Bei Repetitionsraten von 1 MHz ergeben sich deutliche Unterbre-
chungen des Emissionsstromes. Für gleichförmige Emissionsströ-
me muss die Repetitionsrate über 10 MHz liegen.
er der Laserpulse beträgt. Die Stromsignale sind dabei jedoch nicht gleichförmig
über die Emissionszeit, sondern zeigen am Anfang einen scharfen und relativ
hohen Peak. Im Anschluss daran folgt unter Umständen je nach Material und
Pulsenergie eine Fortsetzung des Stromes, der allerdings auch auf einen direkten
Stromfluss durch das Plasma hervorgerufen sein könnte, also keine freien Elektro-
nen emittiert werden. Dieser Umstand ist aber für den Betrieb mit Einsatz eines
Steuergitters, wie im Weiteren verwendet (siehe Kapitel 4), nicht hinderlich. Hier
wird gewollt eine Entladung zwischen Kathode und Gitter gestartet und es ist
lediglich die Lebensdauer des Plasmas von Bedeutung, bis das abgetragene Ma-
terial wieder kondensiert ist.
Die Emission endet anschließend abrupt nach 100 bis 200 ns.
Für die kontinuierliche Emission von Elektronen muss die Repetitionsrate des
dann verwendeten Lasers mindestens Werte von 10 MHz haben. Nur dann besteht
fortwährend ein Plasma und es kommt zu keinen Unterbrechungen des Stromflus-
ses. Der Pulsabstand muss also kleiner sein als die Lebensdauer des Plasmas. In
Abbildung 3.8 ist der Emissionsstrom dargestellt, der mit einem fs-Laser mit
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Abb. 3.9: Mit der Zeit wird die Oberfläche strukturiert, sodass weniger Ma-
terial pro Puls abgetragen wird. Sowohl die Emissionsdauer als
auch die Stromstärke sinken.
einer Repetitionsrate von 1 MHz erzeugt wurde. Hier zeigt sich, dass es deut-
lich zu Unterbrechungen des Stromsignals kommt, die mit der Repetitionsrate
korreliert sind. Zwischen den Pulsen werden keine Elektronen emittiert. Diese
Versuche wurden mit der im nächsten Kapitel vorgestellten gittergesteuerten Ka-
thode durchgeführt. Die Länge der einzelnen Strompulse beträgt etwa 200 ns und
stellt die kürzeste Pulslänge mit der gittergesteuerten Plasmakathode dar.
Bei der mindestens benötigten mittleren Leistung bzw. Pulsenergie des Lasers
bzw. der Laserpulse und damit zusammenhängend der Abtragsschwelle der un-
terschiedlichen Materialien kann nicht ohne weiteres vom Einzelpulsbetrieb auf
den kontinuierlichen Betrieb geschlossen werden. Um ununterbrochen Plasma vor
der Kathode zu erzeugen, muss der nächste Laserpuls schon auf die Kathode
treffen, bevor das Plasma des vorigen Pulses nicht mehr zur Emission von Elek-
tronen beiträgt. Das heißt, der Laserpuls muss durch das Plasma hindurch auf
die Oberfläche der Kathode treffen. Je nach Material und Wellenlänge wird ein
Teil des Lasers im Plasma absorbiert. Ungünstigstenfalls reicht anschließend die
Pulsenergie nicht mehr aus, damit neues Material abgetragen wird. Jedoch führt
auch schon der Fall, dass nicht genügend Energie im Laserpuls vorhanden ist, um
genügend Plasma für die Zeitdauer zwischen den Pulsen zu erzeugen, zu Unter-
47
3 Experimente mit Einzelpulsen
brechungen im Stromsignal. Wie in Abbildung 3.5 und 3.9 ersichtlich, führt die
geringere Pulsenergie oder auch die sich mit der Zeit verschlechternde Oberfläche
der Kathode zu kürzeren Emissionsdauern.
Wolfram-Thorium wird im Weiteren wegen der geringen Radioaktiviät von Tho-
rium nicht mehr verwendet, auch wenn damit sehr gute Ergebnisse erzielt werden
konnten. Unter Verwendung des hochrepetierenden ps-Laser bei den Pulsburst-
versuchen (siehe Kapitel 4) hat sich Samarium auf Grund der geringen Abtrags-
schwelle als das Kathodenmaterial der Wahl herausgestellt.
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In Kapitel 3 wurde unter anderem gezeigt, wie sich das Plasma bezüglich der
zeitlichen Emissionsdauer bei Einzelpulsen verhält. Abhängig von der Laserleis-
tung und der abgetragenen Materialmenge ergeben sich Emissionsdauern von
einigen 10 ns. Um zeitlich kontinuierliche Emissionsströme zu erzeugen, muss mit
hochrepetierenden Lasern gearbeitet werden, deren Pulsabstand kürzer ist als die
Emissionsdauer bei einzelnen Pulsen.
Für die Realisierung einer Elektronenquelle, die über eine Dauer von einigen
10 Mikrosekunden bis zu Millisekunden kontinuierlich und gleichmäßig Elektro-
nen emittiert, wird im Folgenden ein Laser verwendet, der bei einer Pulsdauer von
7 ps und einer Repetitionsrate von 85 MHz eine maximale mittlere Ausgangsleis-
tung von 42 W zur Verfügung stellt (siehe auch Kapitel 7.5.1). Die Wellenlänge
beträgt 1064 nm. Entsprechend ergibt sich die Pulsenergie zu 0,5 µJ und die
Pulsspitzenleistung zu 70 kW.
Der Abstand der einzelnen Pulse beträgt also weniger als 12 ns und damit weit
unter der aus den Einzelpulsversuchen gefundenen Emissionsdauer.
Dem Laser nachgeschaltet ist ein elektro-optischer Schalter mit Schaltzeiten unter
10 ns. Auf diese Weise lassen sich Pulszüge beliebiger Dauer schalten.
Abhängig vom Targetmaterial werden unterschiedlich hohe Ausgangsleistungen
benötigt, um ein kontinuierliches Plasma zu erzeugen (siehe Kapitel 3). Sofern
nicht anders gekennzeichnet, ist das im Folgenden verwendete Kathodenmaterial
Samarium. Samarium wurde ausgewählt, weil es zum einen eine niedrige Abtrags-
schwelle aufweist (vgl. Tabelle 3.1). Zum Anderen wird die Laserstrahlung vom
Samarium-Plasma offensichtlich nicht absorbiert, so dass ein gleichmäßiger und
ununterbrochener Abtrag stattfinden kann. Die Abtragsschwelle, d.h. die mitt-
lere Laserleistung, die benötigt wird, um ein gleichmäßiges Plasma zu erzeugen,
beträgt bei Samarium nur etwa 10 W. Wird die mittlere Laserleistung erhöht,
ergeben sich keine Unterschiede. Die Plasmaparameter werden also bei einer Ver-
größerung um einen Faktor vier nicht so stark verändert, dass sich wesentliche
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Unterschiede für die Emission ergeben. Die Funktionsfähigkeit der Plasmakatho-
de ist aber im Allgemeinen nicht auf dieses Element beschränkt.
Als Kathode wird ein ruhendes Target benutzt, das mit Hilfe einer mechanisch
positionierbaren Optik mit dem Laserfokus abgerastert wird.
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4.1 Aufbau
Der Aufbau der Plasmakathode wird so gewählt, dass das Volumen, in dem sich
das Plasma befindet, räumlich gekapselt ist. Dadurch wird eine Ausbreitung des
Plasmas in Richtung Anode sowie Entladungen auch bei Feldstärken von mehre-
ren Kilovolt pro Millimeter zwischen Anode und Emissionsfläche unterdrückt.
Als Kathode wird ein ruhendes Target benutzt. Die Oberfläche der Kathode wird
mit dem Laserstrahl abgerastert. Entsprechend dem Konzept der “Plasma Edge
Cathode” werden in diesem Aufbau die Elektronen senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung des Plasmas und direkt aus dessen Oberfläche emittiert. Des Weiteren
befindet sich die Kathode zunächst in einem einfachen Rohr. Das Innere des Roh-
res stellt damit auch den Ausbreitungsraum des Plasmas dar. In Abbildung 4.1 ist
eine Schnittansicht dieses Aufbaus skizziert. Von einer Seite wird der Laserstrahl
in einem Winkel von 45◦ auf die Kathode fokussiert. Auf der gegenüberliegen-
den Seite befindet sich im Abstand von einigen Millimetern von der Kathode die
Austrittsöffnung der Elektronen, an der auch ein Gitter angebracht werden kann.
Während bei den Einzelpulsversuchen die Elektronen von einer offenen Emissions-
fläche aus und ungerichtet emittiert werden, erfolgt die Emission der Elektronen
hier an einer definierten Austrittsöffnung. Die Abmessung des Elektronenstrahls
wird in erster Linie durch die Emissionsöffnung der Kathode bestimmt. Wenn
sich das Plasma beliebig ausbreiten kann und nahezu über die gesamte Grenz-
fläche Elektronen emittiert werden, ergeben sich zwar unter Umständen Strom-
stärken bis zu einigen zehn oder hundert Ampère. Bei vielen Anwendungen sind
aber räumlich begrenzte Elektronenstrahlen mit Querschnitten im Bereich eini-
ger Quadratmillimeter erwünscht. Wenn die Apertur der Austrittsfläche bereits
in der Größenordnung des benötigten Querschnitts liegt und der Elektronenstrahl
gerichtet ist, wird eine Strahlformung gar nicht mehr nötig oder ist zumindest mit
wesentlich weniger Aufwand verbunden.
Durch die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Plasma erfolgende Emission
der Elektronen wird ein Entkommen der schweren Ionen und neutralen Atome
und damit des Plasmas durch die Austrittsöffnung verhindert. Lediglich durch
Stoßprozesse untereinander erhalten die Teilchen eine Geschwindigkeitskompo-
nente senkrecht zum Rohr und damit im Bereich der Öffnung in Richtung Anode.
Das elektrische Feld, das aus der Anodenspannung resultiert, erzeugt jedoch auf
die positiv geladenen Ionen einen elektrostatischen Druck, der entgegengesetzt zu
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Abb. 4.1: Skizze der rohrförmigen Plasmakathode ohne Gitter. Die Katho-
de befindet sich in einem Rohr, das die Ausbreitung des Plasmas
begrenzt. Die Emission der Elektronen erfolgt senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung des Plasmas.
dieser Geschwindigkeitsrichtung wirkt (vergleiche 2.2.1). Dadurch ist es möglich,
elektrische Kurzschlüsse durch Entladungen im Bereich der Elektronenemission
zu vermeiden, sodass auch Spannungen von mehreren 10 kV an der Anode ange-
legt werden können.
Zunächst werden einige Versuche ohne Gitter durchgeführt, die zeigen sollen, ob
die Emission ohne Gitter in dieser Anordnung mit geringeren Emissionsflächen
kontrollierbar bzw. steuerbar ist. Zumal die Ergebnisse aus den vorangegangenen
Versuchen gezeigt haben, dass sich bei der Emission ohne Gitter hohe Stromstär-
ken problemlos erreichen lassen, wäre diese Variante wünschenswert. Die Steu-
erbarkeit und vor allem die zeitliche Gleichförmigkeit des Emissionsstromes sind
aber ebenso essentielle Eigenschaften, ohne die eine solche Kathode keine Anwen-
dung fände.
Wenn das Rohr, in dem sich die Kathode befindet und das Plasma ausbreitet,
aus einem metallischen, also leitendem, Material gefertigt ist, stellt sich in kei-
nem Fall ein kontinuierlicher Emissionsstrom ein. In Abbildung 4.2 ist ein Beispiel
dargestellt. Obwohl kontinuierlich Plasma erzeugt wird, werden zeitlich nur einzel-
ne Strompeaks emittiert. Probleme dieser Art bei der Verwendung metallischer
Komponenten, die in direktem Kontakt mit dem Plasma stehen, wurden auch
schon in den Veröffentlichungen zur “Plasma Edge Cathode” von R. Stemprok
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Abb. 4.2: Emissionsstrom ohne Gitter unter Verwendung eines Stahlrohres,
in dem sich das Plasma ausbreitet.
und T.G. Engel erwähnt [39]. Das Plasma wird demnach zum Teil neutralisiert
und weist an der Austrittsöffnung keine ausreichenden Elektronendichten mehr
auf. Das elektrische Feld wird vollständig abgeschirmt.
Bei der Verwendung eines Rohres aus PEEK tritt dieses Verhalten nicht auf. In
den Abbildungen 4.3 und 4.4 sind zwei typische zeitliche Stromverläufe für Sa-
marium und Gallium-Indium als Kathodenmaterial dargestellt. Zwar sind diese
Signale immer noch sehr unstetig, jedoch treten keine zeitlich separierten Strom-
peaks auf wie bei der Verwendung eines Stahlrohres. Beim Einsatz von Samarium
als Kathodenmaterial ergeben sich relativ geringe absolute Stromwerte, die aber
mit der Dauer der Laserpulszüge korreliert sind. Unterschiedliche Stromstärken
sind aber nicht abhängig von der Laserleistung einstellbar. Eine Steuerung des
Emissionsstromes ist nur über die Fläche der Austrittsöffnung und die angelegt
Anodenspannung möglich.
Gallium-Indium wurde als Kathodenmaterial genutzt, weil sich dieses Material
bei Raumtemperatur im flüssigen Aggregatzustand befindet. Dadurch ergibt sich
der Vorteil, dass eine nahezu beliebige Anzahl von Pulszügen auf die Oberfläche
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Abb. 4.3: Anodenstrom ohne Gitter: Samarium als Kathodenmaterial.
fokussiert werden kann, ohne dass Löcher in die Oberfläche gebohrt werden. Die
Vertiefungen durch das Abtragen von Material werden durch die Oberflächen-
spannung selbstständig wieder ausgeglichen.
Die Stromstärken, die mit Gallium-Indium als Kathodenmaterial erzielt wurden,
liegen deutlich im Ampère-Bereich. Die Möglichkeit der Steuerung und Kontrol-
le ist jedoch noch weitaus geringer als beim Einsatz von Samarium in diesem
Aufbau. Die Beweglichkeit der Oberfläche erlaubt keine gleichmäßige Plasmaer-
zeugung, sodass die Dauer der Elektronenemission im Allgemeinen nicht mit der
Dauer des Laserpulszuges übereinstimmt (siehe auch Kapitel 7.4). Zudem erge-
ben sich von Laserpulszug zu Laserpulszug in Form und Höhe unterschiedliche
Stromsignale.
Auf Grund dieser Ergebnisse zum Konzept der “Plasma Edge Cathode” folgt, dass
auf diese Weise keine Elektronenquelle realisiert werden kann, die reproduzierbare
Ergebnisse liefert. Es ergeben sich keine gleichförmigen Stromsignale. Das heißt,
während der Emission ändert sich die Stromstärke nahezu zwischen 0 und 100 %.
Dementsprechend ändern sich auch die räumlichen Eigenschaften, die Brightness
und die Stromdichte des Elektronenstrahls. Zudem ist eine “einfache” Steuerung
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Abb. 4.4: Anodenstrom ohne Gitter: Gallium-Indium als Kathodenmateri-
al.
unabhängig von der Anodenspannung nicht möglich. Die Steuerung der Strom-
stärke soll unabhängig von der Anodenspannung erfolgen, weil beispielsweise bei
der Erzeugung von Röntgenstrahlung die Photonenenergie durch die Beschleu-
nigungsspannung bestimmt wird, aber auch bei kleinen Strömen entsprechende
Energien erreicht werden müssen.
Die Entwicklung wird sich im Weiteren daher auf das Konzept der gittergesteuer-
ten Plasmakathode konzentrieren. In dieser Anordnung wird der bisherige Aufbau
weitestgehend beibehalten, da sich die Emission senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung des Plasmas als vorteilhaft bei der Kontrolle der Plasmaausbreitung und
damit der Vermeidung von Entladungen auch bei hohen Spannungen erwiesen
hat. Das Gitter als Zwischenelektrode wird direkt an der Austrittsöffnung paral-
lel zur Ausbreitungsrichtung angebracht. Aus diesem Grund wird in sämtlichen
folgenden Versuchen ein Rohr aus PEEK verwendet. Da Gitter und Kathode auf
unterschiedlichen Potentialen liegen, müssen diese voneinander elektrisch isoliert
angebracht werden.
Auf Grund des sich zum Teil unkontrolliert ausbreitenden Plasmas durch die
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Abb. 4.5: Schnittansicht des Aufbaus der vollständig gekapselten Plasma-
kathode. Das Rohr hat einen Durchmesser von 6 mm.
Öffnung, die zur Einkopplung des Lasers genutzt wird, können in der oben vor-
gestellten Anordnung (Abbildung 4.1) bisweilen Entladungen auftreten, die die
Messungen des Stromes verfälschen. In Abbildung 4.5 ist die verwendete Anord-
nung dargestellt, bei der sowohl die Öffnung für den Laserstrahl als auch das
Rohrende mit Fenstern aus Quarzglas verschlossen sind, sodass eine unkontrol-
lierte und störende Ausbreitung des Plasmas nicht mehr vorkommt.
Einzig die Austrittsöffnung, an der sich auch das Gitter befindet, bleibt offen.
In Abbildung 4.6 sind die Formen und Abmessungen der Austrittsöffnungen dar-
gestellt, die in den Experimenten eingesetzt werden. Die Öffnungen haben Flä-
cheninhalte von 9,8 mm2, 19,4 mm2, 28,1 mm2, 36,6 mm2 und 64,3 mm2. Als die
effektiv offene Emissionsfläche wird die um die Fläche der Gitterdrähte verringerte
Emissionsöffnung im PEEK-Rohr bezeichnet. In Tabelle 4.1 sind die eingesetzten
Gitter mit den zugehörigen Maschenweiten und Drahtdurchmessern aufgeführt.
Des Weiteren ist der Aufbau so gewählt, dass sich das aus PEEK gefertigte Rohr,
an dem sowohl die Kathode als auch die Gitterelektrode befestigt werden, mit
wenigen Handgriffen austauschen lässt, sodass ein Wechsel zwischen verschiede-
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nen Austrittsöffnungen ohne erneute Justage des Lasers durchgeführt werden
kann.
Das Gitter wird mit einem Stahlrahmen
Abb. 4.6: Verwendete
Austrittsöffnungen
eingeklemmt und kann ebenfalls auf ein-
fache Weise ein- und ausgebaut werden.
Die Halterung der gesamten Anordnung,
die Kathode sowie das Gitter mit Rahmen
sind voneinander elektrisch isoliert aufge-
baut und können jeweils mit beliebig ge-
polten Spannungen bis zu 15 kV versorgt
werden. In Abbildung 4.7 ist der Aufbau
mit allen Maßen skizziert. Der Einfluss
des Innendurchmessers des Rohres wur-
de experimentell untersucht. Dafür wur-
de ausgehend von einem Wert von 2 mm
der Durchmesser in mehreren Schritten auf
6 mm aufgebohrt und unter ansonsten glei-
chen Bedingungen die Stromstärke und der
zeitliche Verlauf gemessen. Im Rahmen der
Messgenauigkeit können keine Änderun-
gen festgestellt werden.
Die Halterung der Kathode ist in einem
Feingewinde gelagert und kann in Rich-
tung des Rohres positioniert werden. Dadurch wird das Target so ausgerichtet,
dass der Laserstrahl in seiner Nullposition genau in der Mitte auf der Oberflä-
che liegt. Da das Bohren eines Loches auf der Kathodenoberfläche nach fünf bis
sechs Pulszügen eine Plasmabildung nicht mehr zulässt wird der Laserstrahl bzw.
der Fokus nachgeführt und die Oberfläche der Kathode in einer Ebene abgeras-
tert. Das zur Plasmaerzeugung benötigte Material wird bei geeignet gewählter
Schrittweite gleichmäßig und flächig abgetragen.
Die Mechanik zum verstellen der Linse ist motorisiert und wird automatisch ge-
steuert. Die Optik kann in Schrittweiten von wenigen Mikrometern verfahren
werden. Der Flächeninhalt auf der Oberfläche der Kathode, der abgerastert wird,
beträgt etwa einen Quadratmillimeter. Die Abbildungsfehler, die dadurch her-
vorgerufen werden, dass die Fokussierlinse lateral verschoben wird und der Laser
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Abb. 4.7: Aufbau der Plasmakathode (vergleiche Abbildung 4.5)
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Öffnungsverhältnis Drahtdurchmesser Maschenweite
25% 25 µm 25 µm
60% 35 µm 118 µm
70% 50 µm 265 µm
84% 50 µm 530 µm
92% 50 µm 1060 µm
Tab. 4.1: Maschenweiten und Drahtdurchmesser der unterschiedlichen ein-
gesetzten Gitter.
diese nicht mehr zentral passiert, können auf Grund der geringen Translation
vernachlässigt werden. Die Intensität auf der Oberfläche ist bei gleicher Leistung
immer ausreichend, um ein Plasma zu erzeugen. Der Einsatz einer F-Theta-Optik
ist daher nicht nötig.
Das Gitter wird zwischen dem PEEK-Rohr und dem Stahlrahmen eingeklemmt.
Die Öffnung im Stahlrahmen muss mindestens so groß sein wie die Austrittsöff-
nung im PEEK-Rohr. Des Weiteren hängt die Form des Beschleunigungsfeldes
vor allem im Bereich des Gitters, aber auch im restlichen Raum zwischen Ka-
thode und Anode, von der Geometrie des Rahmens ab. Entsprechend können
die Abmessungen des Elektronenstrahls auf diese Weise beeinflusst werden (siehe
Kapitel 5).
In den Experimenten wird, wenn nicht explizit anders beschrieben, eine positive
Hochspannung an der Anode angelegt (bezeichnet mit UA). Bei eingebautem
Gitter liegt auch an diesem eine positive Hochspannung (UG) an. Die Kathode
selber liegt auf Erdpotential. Die Potentiale der drei Elektroden können allerdings
auch dahingehend geändert werden, dass entweder das Gitter oder die Anode
auf Erdpotential liegen. Allerdings müssen Kathode, Gitter und Anode relativ
zueinander die gleichen Potentialdifferenzen haben.
Für das Feld zwischen Elektronenaustritt und Anode muss dies trivialerweise
gegeben sein, da die Elektronen andernfalls nicht zur Anode beschleunigt würden.
Das Gitter muss stets auf einem positiveren Potential liegen als die Kathode.
Zwar finden bei umgekehrten Vorzeichen ebenso Entladungen zwischen Kathode
und Gitter statt, jedoch werden keine Elektronen emittiert. Die in Kapitel 2
59
4 Elektronenemission mit Pulsbursts
Abb. 4.8: Schaltung der drei Elektroden. Über die Spannungsmessung UK
und U0G werden der Kathoden- und der Gitterstrom bestimmt.
beschriebenen Voraussetzungen zum Überwinden der positiven Randschicht des
Plasmas am Ort des Gitters werden mit umgekehrten Vorzeichen nicht erfüllt. Die
Randschicht wird durch ein negatives Gitterpotential sogar noch erhöht. Dieses
Verhalten wurde in einzelnen Experimenten gezeigt. Unterschiede zwischen den
erlaubten Schaltungen wurden nicht beobachtet (siehe Kapitel 4.2.1). Durch die
Freiheit bei der Wahl der Potentiale kann für die Anwendung die vorteilhafteste
Variante verwendet werden. In Leistungsröntgenröhren beispielsweise kann eine
einfache Anodenkühlung realisiert werden, wenn die Anode auf Erdpotential liegt.
In Abbildung 4.8 ist der Schaltkreis dargestellt, der in den folgenden Experimen-
ten genutzt wurde. Dass sich vorwiegend die Anode auf Hochspannungen bis zu
15 kV befindet während die Kathode auf Erdpotential liegt, ist vor allem durch
die Durchschlagsfestigkeit der verwendeten elektrischen Isolatoren in diesen Ex-
perimenten bestimmt. Die Messung des Kathodenstromes erfolgt über den in
Reihe geschalteten Shuntwiderstand von Rk = 10Ω an der Kathode. Der Shunt-
widerstand ist parallel zu einer Gasentladungszelle geschaltet. Diese schützt die
Messinstrumente vor höheren Spannungen, die auftreten können, wenn die Ka-
thode wegen Durchbrüchen und Entladungen kurzzeitig auf Potentialen höher als
100 V liegt. Eine direkte Messung des Stromes auf der Anodenseite kann mit einer
Stromzange oder über eine Messung des Spannungsabfalls über einem Messwi-
derstand mit Hochspannungstastköpfen erfolgen.
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Bei der Messung von absoluten Stromstärken mit dem Shuntwiderstand an der
Kathode ist zu beachten, dass sich der Kathodenstrom auf Anodenstrom und Git-
terstrom aufteilt. Der Gitterstrom kann ebenfalls entweder über eine Stromzange
oder über den Spannungsabfall am Gittervorwiderstand RG gemessen werden.
Genauer wird dieser Zusammenhang und die Funktion von RG in Kapitel 4.2.2
dargestellt.
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4.2 Experimente zur Emission freier Elektronen
4.2.1 Einflussparameter des zeitlichen Stromverlaufs
Sowohl die Gleichförmigkeit der Stromstärke als auch die Stromanstiegszeit stel-
len wesentliche Eigenschaften der Elektronenemission dar. Wird die Stromstärke
gegen die Zeit aufgetragen, sollen sich idealerweise rechteckförmige Stromsigna-
le ergeben, also Schaltzeiten unterhalb einer Mikrosekunde und Schwankungen
der Stromstärke im einstelligen Prozentbereich. Je nach Wahl der Parameter der
Experimente werden diese Eigenschaften besser oder schlechter erreicht. Ähnlich
zur Abhängigkeit der Stromstärke ergeben sich die wesentlichen Änderungen des
Stromverlaufs durch den Aufbau der Plasmakathode. Sowohl die Wahl des Vor-
widerstandes am Gitter und die Ausführungsform des Gitters selbst wie auch die
Fläche der Austrittsöffnung und der Abstand der Austrittsöffnung zur Kathode
üben einen Einfluss aus. Des Weiteren ist der Verlauf abhängig von der gesamten
Stromstärke, die in weitem Bereich durch die Spannungen am Gitter und an der
Anode variiert werden kann. Nicht zuletzt wird durch das verwendete Kathoden-
material bestimmt, ob ein stetiger und ununterbrochener Abtrag während des
Laserpulszuges stattfindet und zu einer gleichmäßigen Plasmawolke führt.
In Abbildung 4.9 auf der linken Seite ist der zeitliche Stromverlauf dargestellt
in Abhängigkeit der Gittervorspannung UG. In diesem Beispiel beträgt der Git-
tervorwiderstand 47 kΩ. Die Emissionsfläche hat eine Größe von 36,6 mm2. Das
Gitter verringert die effektiv offene Plasmaoberfläche durch ein Öffnungsverhält-
nis von 70% auf 26,6 mm2. Das Kathodenmaterial ist Samarium. Mit steigen-
der Gittervorspannung UG steigt auch der Strom. Genauer wird der Zusammen-
hang mit der Gittervorspannung weiter unten behandelt. In dieser Darstellung
wird deutlich, wie sich die Schwankungen im Stromsignal mit höheren Stromstär-
ken verhalten. Auf der rechten Seite in Abbildung 4.9 sind die Mittelwerte und
die Standardabweichung für dieses Beispiel aufgetragen. Mit steigenden Gitter-
vorspannungen und damit Kathodenstromstärken werden die Signale unstetiger.
Neben der Stromstärke steigt auch die Standardabweichung. Die Änderung der
Standardabweichung mit der Stromstärke ist weiterhin eine Funktion der übrigen
Parameter.
Im Graph auf der linken Seite in Abbildung 4.9 sind zwei weitere Besonderheiten
der Stromsignale zu erkennen. Diese werden im Folgenden keiner genaueren Un-
tersuchung unterzogen, werden aber der Vollständigkeit halber beschrieben.
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Abb. 4.9: Linke Seite: Zeitlicher Stromverlauf in Abhängigkeit der Gitter-
vorspannung UG. Rechte Seite: Zur linken Seite gehörige Mittel-
werte und Standardabweichungen der Stromsignale. Mit steigen-
der Gittervorspannung und damit steigenden Stromstärken er-
höht sich auch die Standardabweichung.
Zum Einen ist stets eine sehr steile Flanke am Ende des Pulses zu sehen. Der
Schaltvorgang dauert deutlich weniger als eine Mikrosekunde. Zum Anderen steigt
der Strom bei Einschalten zunächst sprunghaft an, um sich dann in einigen 10 µs
asymptotisch an einen mittleren Strom anzunähern (siehe Abbildung 4.10). Dieser
Wert der Stromstärke bleibt bei längeren Laserpulszügen zunächst unverändert.
Erst bei sehr langen Pulsen oder sehr großen Stromstärken wird der Strom durch
die Leistungsfähigkeit der Netzteile begrenzt. Dieses Verhalten beim Einschalt-
vorgang wird auf die verwendeten Netzgeräte und Schaltungen bzw. Hochspan-
nungskabel zurückgeführt. Die Kapazitäten am Ausgang der Netzgeräte haben
genügend Energie gespeichert, um anfangs dem schnellen Stromanstieg zu folgen
(oder um niedrige Ströme zu liefern). Die Spannungsquelle selber reagiert erst
mit einer Verzögerung von einigen Mikrosekunden auf den Lastwechsel. Zudem
begrenzen Induktivitäten den Strom bei schnellen Lastwechseln. So zeigen die
Stromsignale ein unterschiedliches Verhalten bei unterschielichen Netzgeräten.
Zum Anderen weist bei zwei Laserpulszügen, die im zeitlichen Abstand von weni-
gen Mikrosekunden hintereinander folgen, der zweite Strompuls keinen asympto-
tischen Anstieg auf (siehe Abbildung 4.10 rechts). Die kurze Unterbrechung der
Last wird durch die Kapazitäten der Netzteile aufgefangen, wobei die eigentliche
Stromquelle die kurze Pause nicht bemerkt. Für die Messung der Stromstärke
wird im Folgenden immer ein gemittelter Wert angegeben, der aus der Strom-
stärke im konstanten Bereich der Stromsignale bestimmt wird.
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Abb. 4.10: Linke Seite: Bei der Verwendung unterschiedlicher Netzgeräte
und elektrischer Anschlüsse zeigt sich ein unterschiedlicher Ver-
lauf des Einschaltvorganges. Rechte Seite: Nach einer kurzen Un-
terbrechung des Laserpulszuges, setzt der zweite Strompuls ohne
den flachen Anstieg ein.
Des Weiteren ist in Abbildung 4.9 ersichtlich, dass der Zeitpunkt des Endes des
Stromsignals bei höheren Werten der Gittervorspannung UG nicht mehr mit dem
Laser korreliert ist. Während die Pulszüge jeweils eine Dauer von 100 Mikrose-
kunden aufweisen, endet der Stromfluss erst einige Mikrosekunden später. Die
Emission der Elektronen währt also fort, obwohl der Laser kein Material mehr
abträgt. Jedoch ist eine Emission von Elektronen nicht erklärbar, ohne dass sich
zwischen Kathode und Gitter ein Plasma befindet. Dieses Verhalten wird darauf
zurückgeführt, dass die sich im Plasma befindlichen Ionen durch die Spannung
zwischen Gitter und Kathode zur Kathode beschleunigt werden und hier erneut
Material absputtern. Durch die Bogenentladung bleibt die Plasmawolke eine be-
stimmte Zeit bestehen und die Emission wird fortgesetzt. Dieses Verhalten tritt
unregelmäßig auf. Der Strompuls verlängert sich mit einer steigenden Potential-
differenz zwischen Kathode und Gitter unabhängig von der Anodenspannung und
der Laserleistung. Eine Unterscheidung ist jedoch zwischen den Materialien der
Kathode zu machen. Bei Samarium etwa ist das Fortwähren des Plasmas häufig
zu beobachten. Wird beispielsweise Lanthanhexaborit (LaB6) als Kathodenma-
terial eingesetzt erfolgt das Ende des Strompulses genau mit dem Laser (siehe
Abbildung 4.11). Dies ist mit der höheren Abtragsschwelle bei LaB6 zu verknüp-
fen. Während bei Samarium eine mittlere Laserleistung von etwa 5 W bereits zur
Plasmaerzeugung ausreicht, beträgt die Abtragsschwelle bei LaB6 etwa 35 W.
Der Ionenstrom zur Kathode besteht (auf Grund der niedrigen Spannung) aus
wenigen niederenergetischen Ionen. Während der Ionenstrom bei Sm zum Abtra-
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Abb. 4.11: Bei der Verwendung von LaB6 als Kathodenmaterial ist die Dau-
er der Elektronenemission genau mit der Länge des Laserpuls-
zuges korreliert (hier 400 µs).
gen ausreicht, findet bei LaB6 kein Absputtern statt. Dies würde erst bei höheren
Spannungen auftreten.
Die Änderung der Standardabweichung bzw. der zeitliche Verlauf der Stromsigna-
le sind allerdings nicht nur eine Funktion der Stromstärke, sondern auch abhängig
vom Zusammenspiel der anderen Parameter.
Zu allererst wird ein zeitlich gleichförmiges Stromsignal nur ermöglicht bei zeit-
lich stabilen Entladungen. In erster Linie ist dafür ein gleichmäßiger Abtrag des
Kathodenmaterials notwendig, wodurch eine im Mittel konstante Plasmadichte
erreicht wird. Dies ist im Wesentlichen abhängig vom Kathodenmaterial und des-
sen Oberflächengüte, sowie der Abtragsparameter, wie Leistung, Repetitionsrate
und Pulsdauer des Lasers und Schrittweite des Rasters. Ohne einen kontinuierli-
chen Abtrag ist eine konstante Emission in keinem Fall möglich.
Einen weiteren wesentlichen Anteil an einer kontinuierlichen Elektronenemission
hat das Gitter, das aus eben diesem Grund in den Aufbau eingefügt wurde. In
den meisten verwendeten Kombinationen aus Gitter, Öffnung und Gittervorwi-
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Abb. 4.12: Links: Entfernung zwischen Kathode und Gitter 20 mm länger.
Rechts: Kein Gittervorwiderstand.
derstand wurde ein kontinuierlicher Emissionsstrom gemessen. Die Schwankungen
des Stromsignals lagen dabei üblicherweise in einem Bereich, wie in Abbildung
4.9 dargestellt (siehe auch Abbildungen 4.11 und 4.23), also schnelle Schwankun-
gen im Bereich 10 bis 20%. In diesen Fällen wird also der Arbeitspunkt lM ≈ lR
aus Kapitel 2 recht genau erreicht. Wie bei der Plasmakathode ohne Gittersta-
bilisierung können auch entweder sehr hohe Stromstärken auftreten, die aber
unkontrolliert und ungleichmäßig sind (vergleiche Abbildungen 4.3 und 4.4, bei
denen gar keine Gitterstabilisierung stattfindet). Im anderen Fall treten Ströme
mit sehr geringen Schwankungen auf, die reproduzierbar gemessen werden kön-
nen, aber nur kleine Stromstärken liefern.
Dieses Verhalten wurde auch schon in Kapitel 2.2.1 mit Bezug auf [19, 20, 27]
beschrieben. Hier wird im Wesentlichen das Verhältnis zwischen der Breite der
positiv geladenen Randschicht des Plasmas und der Maschenweite des Gitters als
Einflussfaktor genannt, wobei die unterschiedlichen Einflüsse der Umgebung und
die Umgebungsparameter berücksichtigt werden müssen.
In Abbildung 4.12 sind zwei Beispiele für unterschiedliche Konfigurationen darge-
stellt, die abweichende Stromsignale ergaben. Im ersten Fall wurde die Emissions-
öffnung um 20 mm weiter nach hinten versetzt. Es ergeben sich sehr gleichmäßige
Stromsignale. Die Schwankungen sind deutlich kleiner und die Signale sind sehr
gut reproduzierbar. Allerdings lassen sich auch mit höheren Spannungen und
kleineren Widerständen keine höheren Ströme erzeugen. Durch die größere Ent-
fernung zur Kathode ist die Plasmadichte hier bereits deutlich herabgesetzt. Diese
Anordnung führt daher zu dem Fall lM  lR.
Im zweiten Fall ist der Stromverlauf dargestellt bei einer Anordnung ohne Git-
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tervorwiderstand. In diesem Fall kann sich keine annähernd stationäre Entladung
einstellen, da Gitterstrom und Gitterspannung U0G nicht für die Selbstregulierung
sorgen können. Der Verlauf ist stark von der Leistung des Netzteils abhängig. Die
Fälle lM  lR und lM  lR wechseln sich ab.
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4.2.2 Einflussparameter der Stromstärke
In Kapitel 4.2.1 wird beschrieben, dass der Einschaltvorgang der Strompulse zum
Teil einen asymptotischen Verlauf aufweist. Aus diesem Grund erfolgt die Bestim-
mung des absoluten Stromwertes aus demMittelwert der Stromstärke im konstan-
ten Teil der Stromsignale. Bei einer Dauer der Laserpulszüge von 300 µs werden
die Werte der letzten 100 µs zur Ermittlung der Stromstärke herangezogen. Auf
diese Weise werden spannungsquellenabhängige Fehler bei der Strommessung ver-
mieden.
Die Mittelwerte der Stromstärke aufeinanderfolgender Pulszüge sind ebenfalls
Schwankungen im Bereich von 5 - 10% unterlegen, auch wenn die Einstellungen
gleich bleiben. Dieser Umstand resultiert aus der Tatsache, dass das Plasma in-
nerhalb des Rohres von Pulszug zu Pulszug keine identischen Dichteverteilungen
aufweist und außerdem Fluktuationen im Plasma und damit bei der Entladung
auftreten. Um diesbezüglich eine aussagekräftige Statistik zu erhalten, werden
jeweils 50 Messungen der Stromstärke unter gleichen Bedingungen durchgeführt
und aus diesen wiederum der Mittelwert gebildet.
Bestimmt wird jeweils der Kathodenstrom. Dieser wird über den Spannungsab-
fall an einem 10 Ohm Shuntwiderstand gemessen. Ein Teil des Kathodenstromes
fließt über das Gitter ab, während der Großteil zur Anode beschleunigt wird. Der
Gitterstrom ist abhängig vom Gittervorwiderstand RG und von der Gittervor-
spannung UG bzw. der Spannung zwischen Gitter und Kathode U0G, nicht jedoch
von der Anodenspannung. Auch wenn die Anodenspannung einen Einfluss auf die
Gesamtstromstärke hat, bleibt der Gitterstrom in den Grenzen der Messgenauig-
keit unbeeinflusst. Dieses Verhalten wurde experimentell gezeigt.
Ist der Einschaltvorgang beendet und der konstante Strom erreicht, kann am Git-
tervorwiderstand RG maximal die Gittervorspannung UG abfallen (wenn Kathode
und Gitter durch das Plasma kurzgeschlossen sind). Bei bekanntem Vorwider-
stand lässt sich der maximal mögliche Gitterstrom berechnen. Der tatsächliche
Gitterstrom ist aber geringer. Je nach Widerstand und Gitterspannung U0G bleibt
zwischen Gitter und Kathode eine Potentialdifferenz bis zu mehr als einem Ki-
lovolt bestehen, um den Entladungsstrom zwischen diesen beiden Elektroden zu
erhalten. Ein größerer Gitterstrom würde bedeuten, dass der Spannungsabfall am
Gittervorwiderstand ebenfalls steigt. Damit sinkt die Potentialdifferenz zwischen
Gitter und Kathode und der Stromfluss wird wieder begrenzt. Leichte Fluktua-
tionen der Plasmadichte und damit der Leitfähigkeit werden so ausgeglichen. Die
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Abb. 4.13: Linke Seite: Gitterstrom in Abhängigkeit der Gittervorspan-
nung UG. Blau dargestellt ist der Kathodenstrom, der sich aus
dem Spannungsabfall am Shuntwiderstand ergibt. Die schwar-
zen Messwerte errechnen sich aus dem Spannungsabfall am Git-
tervorwiderstand. Wenn die gesamte eingestellte Spannung am
Gittervorwiderstand abfällt, ergibt sich der rote Verlauf. Rechte
Seite: Gitterstrom bei der Verwendung unterschiedlicher Gitter.
Fluktuationen, die auftreten, verursachen Schwankungen der Stromsignale auf der
Nanosekundenzeitskala. Über Zeiten von mehr als einer Mikrosekunde gemittelt
ergibt sich ein konstanter Strom (vgl. Abbildung 4.11).
In Abbildung 4.13 auf der linken Seite ist die Abhängigkeit des Gitterstromes von
der voreingestellten Gittervorspannung (UG) für einen Widerstand von 47 kΩ bei
einem Gitter mit 70 % Öffnungsverhältnis und einer Emissionsfläche von 26 mm2
dargestellt. Die Anodenspannung beträgt in dieser Messung 0 V. Der gesamte
Strom fließt also zwischen Kathode und Gitter. Die rot eingezeichneten Daten
entsprechen dem maximal möglichen Strom, wenn die gesamte angelegte Hoch-
spannung am Gittervorwiderstand abfällt. Der Kathodenstrom ist hier blau dar-
gestellt und ergibt sich aus IK = UK/RK. Der über den Spannungsabfall am Git-
tervorwiderstand tatsächlich gemessene Gitterstrom (schwarz) berechnet sich aus
IG = (UG − U0G)/RG. In den Grenzen der Messgenauigkeit stimmen diese Werte
überein.
Der Gitterstrom ist nicht nur unabhängig von der Anodenspannung, sondern auch
von der Fläche der Gitterelektrode. In Abbildung 4.13 auf der rechten Seite ist
eine Messung mit unterschiedlichen Gittern aufgeführt. Die Gitter haben Draht-
durchmesser von 25 µm bzw. 50 µm und Maschenweiten von 25 µm bzw. 265 µm.
Dies führt zu Öffnungsverhältnissen von 25% und 70% und bei einer Austrittsöff-
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Abb. 4.14: Der Gitterstrom ändert sich nicht mit der Fläche der Emissions-
öffnung.
nung von 36,6 mm2 zu Elektrodenflächen von 27,5 mm2 bzw. 11 mm2. Auch hier
stimmen die Werte in den Grenzen der Messgenauigkeit überein. Der Gitterstrom
ist also nicht vom Flächenverhältnis der Elektroden abhängig.
Des Weiteren kann der Unterschied des Gitterstromes bei verschiedenen Emis-
sionsöffnungen vernachlässigt werden. In Abbildung 4.14 ist der Gitterstrom (ge-
messen über den Spannungsabfall am Gitterwiderstand) abhängig von der vorein-
gestellten Gittervorspannung (UG) für die unterschiedlichen Emissionsöffnungen
dargestellt.
Die Abhängigkeit des Gitterstromes von der Gittervorspannung UG bei unter-
schiedlichen Gittervorwiderständen ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Der Gitter-
strom steigt in sehr guter Näherung linear mit der am Gitter angelegten Span-
nung. Mit steigendem Gittervorwiderstand nimmt die Stromstärke ungefähr in-
vers proportional ab. Diese Werte sind von den Messwerten des Kathodenstromes
abzuziehen, wenn die Anodenstromstärke betrachtet wird.
Auf Grund der eindeutigen Beziehung zwischen Gittervorspannung UG, der zwi-
schen Gitter und Kathode anliegenden Spannung U0G und dem Gitterstrom, sowie
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Abb. 4.15: Absolute gemessene Werte des Gitterstromes bei unterschiedi-
chen Widerständen und Gittervorspannungen. Während der Git-
terstrom linear mit der Spannung steigt, ist die Widerstandsab-
hängigkeit exponentiell fallend.
der Unabhängigkeit des Gitterstromes von der Austrittsfläche, der vom Plasma
kontaktierbaren Fläche des Gitters und der Anodenspannung, kann UG als ein-
stellbarer Parameter für die Abhängigkeit des Emissionsstromes herangezogen
werden. Der Gitterstrom muss nicht mit jeder Messung und nach jeder Änderung
am Aufbau neu bestimmt werden.
Die Stromdichte und damit der absolute Strom kann die Werte der Raumla-
dungsgrenze nicht überschreiten. Dieser Zusammenhang wird durch das Child-
Langmuir-Gesetz beschrieben (vergleiche Kapitel 7.3). In erster Linie wird die
Stromdichte nach Gleichung 7.1 durch die Beschleunigungsspannung festgelegt.
Mit höherer Anodenspannung ist demnach auch ein höherer Anodenstrom mög-
lich. Dieser Zusammenhang wird bei dieser Kathode zwar ebenfalls beobachtet,
allerdings zeigt sich nicht die typische U3/2-Abhängigkeit. In Abbildung 4.16 ist
der gemessene Zusammenhang dargestellt. Mit steigenden Werten der Anoden-
spannung steigt zunächst auch der Strom an. Jedoch nimmt die Steigung des
Stromes ab und schließlich stellt sich eine Sättigung ein. Das Auftreten der Sät-
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Abb. 4.16: Steigende Anodenspannungen führen nicht zu stärker steigenden
Strömen. Der Emissionsstrom ist demnach nicht raumladungs-
begrenzt, sondern durch die Ausführungsform der Elektronen-
quelle.
tigung ist nicht mit der Stromstärke korreliert, eine Abhängigkeit von den Netz-
teilen kann daher ausgeschlossen werden. In Abbildung 4.16 ist der Verlauf dar-
gestellt für ein Gitter mit einem Öffnungsverhältnis von 92% (linke Seite) und
mit einem Gitter mit Öffnungsverhältnis von 25% (rechte Seite). Die Werte der
Anodenspannung bei der die Sättigung eintritt, hängen demnach von der Wahl
der Ausführungsform der Elektronenquelle ab (siehe unten). Das Eintreten der
Sättigung wird jedoch auch beispielsweise bei thermischen Quellen beobachtet.
Die U3/2-Abhängigkeit zeigt sich hier nur bei niedrigen Spannungen. Der wesent-
liche Grund ist, dass sich das Child-Langmuir-Gesetz nur auf den Spezialfall der
unendlich ausgedehnten Elektroden und geringen Abstände bezieht. Die genauen
Randbedingungen, d.h. Anfangsbedingungen der Elektronen und Feldverzerrun-
gen am Gitter, sind bei der Plasmakathode nicht bekannt und auf Grund von
Fluktuationen auch nicht konstant. Die qualitativen Abhängigkeiten von den Pa-
rametern der Quelle können aber durch die Messung der Kennlinien bestimmt
werden. Des Weiteren bedeutet die Sättigung, dass die Emission quellenbegrenzt
ist. Die typische U3/2-Abhängigkeit wird nur bei kleinen Spannungen beobachtet.
Ebenso wie bei der Abhängigkeit des Gitterstromes von der Gittervorspannung
UG (siehe Abbildung 4.15) weist auch der Anodenstrom einen in sehr guter Nä-
herung linearen Zusammenhang mit der Gittervorspannung UG auf (bzw. über
den linearen Zusammenhang mit dem Gitterstrom). Als Beispiel ist in Abbildung
4.17 der Anodenstrom gegen die Gittervorspannung UG aufgetragen bei einer
Emissionsfläche von 36,6 mm2, einem Öffnungsverhältnis des Gitters von 92%
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Abb. 4.17: Der Anodenstrom steigt in sehr guter Näherung linear mit der
Gittervorspannung. Dies ist gleichbedeutend mit einer linearen
Steigerung mit dem Gitterstrom (vgl. Abbildung 4.15).
Abb. 4.18: Die Abhängigkeit des Anodenstromes vom Gittervorwiderstand.
Mit zunehmendem Gittervorwiderstand RG werden die Ände-
rungen geringer.
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Abb. 4.19: Die Steigung des Anodenstromes pro Kilovolt der Gittervorspan-
nung UG bei unterschiedlichen Gittervorwiderständen und An-
odenspannungen.
und einem Gittervorwiderstand von 47 kΩ. In Abbildung 4.18 ist der Einfluss
des Gittervorwiderstandes auf den Anodenstrom zu sehen. Bei sonst gleichen Pa-
rametern ist hier ein Gitter mit einem Öffnungsverhältnis von 70% eingebaut.
Der Anodenstrom erreicht bei kleineren Widerständen sehr hohe Werte. Aller-
dings nimmt auch der Gitterstrom zu (vgl. Abbildung 4.15). Bei noch kleineren
Gittervorwiderständen RG bricht die Gittervorspannung UG zusammen, weil die
maximale Stromstärke des verwendeten Netzteils erreicht wird. Auf der anderen
Seite verliert das Gitter zunehmen seinen Einfluss, wenn der Widerstand deutlich
in den MΩ-Bereich erhöht wird.
Wird die Steigung der Geraden aus Abbildung 4.17 für die einzelnen Werte der
Anodenspannung gegen den Widerstand aufgetragen, kann direkt abgelesen wer-
den in welchem Verhältnis der Anodenstrom steigt, wenn die Gittervorspannung
größere Werte annimmt. In Abbildung 4.19 ist die Steigung in Milliampere der
Anodenstromstärke pro Kilovolt der Gittervorspannung auf einer doppelt loga-
rithmischen Skala gegen den Gittervorwiderstand aufgetragen. Bei einem Wider-
stand von 22 kΩ werden Steigungen von mehr als 150 mA/kV erreicht. Damit ist
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eine Stromregelung von 10% bis 100% des Maximalstromes auch bei Stromstär-
ken im Bereich von 1 A mit einer Variation der Gittervorspannung von wenigen
Kilovolt möglich. Des Weiteren wird eine deutliche Steigerung der Steigung nicht
durch größere Werte der Anodenspannung erreicht, sondern durch die Verwen-
dung niederohmiger Gittervorwiderstände, allerdings sinkt dann die Gleichför-
migkeit des zeitlichen Stromverlaufs bei größeren Stromstärken (siehe Kapitel
4.2.1). Diesbezüglich muss ein der Anwendung entsprechender Kompromiss ge-
wählt werden, der allen Anforderungen Rechnung trägt.
Während die Maschenweite und der Drahtdurchmesser, sowie die vom Plasma
kontaktierbare Fläche des Gitters keinen Einfluss auf den Gitterstrom haben
(siehe Abbildung 4.13), wirkt sich eine Änderung dieser Art deutlich auf den
Anodenstrom aus. Bereits in Abbildung 4.16 ist ersichtlich, dass eine kleinere
offene Fläche der Austrittsöffnung (d.h. eine geringere Maschenweite) durch ein
enger gewebtes Gitter den Anodenstrom senkt. Der Grund liegt im geringeren
Durchgriff des Beschleunigungsfeldes durch das Gitter und an der kleineren effek-
tiven offenen Fläche. Die Elektronen können die Potentialbarriere am Gitter nicht
überwinden und dementsprechend werden weniger Elektronen emittiert (verglei-
che Kapitel 2.2.1).
Abbildung 4.20 zeigt diese Relation für eine Austrittsöffnung von 36,6 mm2, eine
Anodenspannung von 15 kV und einen Gittervorwiderstand von 47 kΩ. Der Para-
meter der Kurvenschar ist wieder die Gittervorspannung UG. Während bei klei-
nen Gittervorspannungen UG die Anodenstromstärke mit größeren prozentualen
Öffnungsverhältnissen nicht mehr steigt, nimmt die Steigerung bei Gittervorspan-
nungen UG bis 5 kV immer größere Werte an. Mit steigender Gittervorspannung
UG verringert sich die positive Randschicht des Plasmas lR, während die Ma-
schenweite lM konstant bleibt.
Die Steigung des Anodenstromes mit der Gittervorspannung UG ist also zusätzlich
zum Gittervorwiderstand (siehe Abbildung 4.19) eine Funktion der Maschenweite
bzw. des Durchgriffs.
Für Vakuumtrioden mit thermischer Kathode ist dieser Zusammenhang bekannt
aus der Barkhausenschen Röhrenformel [49]:
S ·D ·Ri = 1. (4.1)
Dabei ist S die Steilheit, D der Durchgriff und Ri der Innenwiderstand der Röhre.
Die Steilheit bezeichnet die Steigung des Anodenstromes mit der Gitterspannung
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Abb. 4.20: Abhängigkeit der Anodenstromstärke von der prozentualen Öff-
nung des Gitters für verschiedene Gittervorspannungen.
U0G (siehe Abbildung 4.17). S berechnet sich aus dem Differenzenquotienten der
Kurve bei konstanter Anodenspannung:
S =
(
∂IA
∂UG
)
UA=const.
(4.2)
“Durchgriff” bedeutet dabei, dass das Feld, das durch die Potentialdifferenz zwi-
schen Anode und Gitter entsteht, auch im Raum zwischen Gitter und Kathode
nichtverschwindende Werte annimmt. Das heißt, dass auch bei niedrigen Werten
der Gitterspannung nennenswert Elektronen emittiert werden können. Je grob-
maschiger das Gitter ist, umso größer ist der Durchgriff und damit der Anoden-
strom. Der Wert des Durchgriffs gibt an, welche Anodenspannungsänderung ge-
genüber einer Gitterspannungsänderung auf den selben Anodenstrom führt. Auf
diese Weise ist der Durchgriff definiert als:
D = −
(
∂UG
∂UA
)
IA=const.
(4.3)
Der Innenwiderstand der Elektronenröhre gibt an, welche Änderung der Anoden-
spannung bei konstanter Gitterspannung U0G notwendig ist, um eine bestimmte
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Abb. 4.21: Anodenstrom/-spannungskennlinie zur Untersuchung der Bark-
hausenschen Röhrenformel bei der Plasmakathode.
Anodenstromänderung zu erhalten:
Ri =
(
∂UA
∂IA
)
UG=const.
(4.4)
Zum Vergleich mit Vakuumtrioden mit thermischen Emittern bzw. zur Kontrolle
der gemessenen Werte und zum Ausschluss möglicher grundlegender Messfehler
wird eine Plasmakathode mit einer Austrittsöffnung von 36,6 mm2, einem Git-
ter mit einem Öffnungsverhältnis von 70% und einem Gittervorwiderstand von
47 kΩ untersucht. Der Arbeitspunkt, der als Beispiel betrachtet wird liegt bei
einer Anodenspannung von 7,5 kV, einer Gittervorspannung von 5 kV und einem
daraus resultierenden Anodenstrom von 325 mA. Die Steilheit S kann direkt aus
Abbildung 4.19 abgelesen werden und ergibt 58,7 µA/V.
Der Innenwiderstand und der Durchgriff werden aus der Kennlinie in Abbildung
4.21 abgeleitet. Hier ist der Anodenstrom gegen die Anodenspannung für unter-
schiedliche Gittervorspannungen aufgetragen. Nach Gleichung 4.3 ergibt sich der
Durchgriff aus den Differenzenquotienten der Gitter- und Anodenspannungen bei
konstantem Strom, wobei für die Gitterspannung die Werte für UG verwendet
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Abb. 4.22: Einfluss der Fläche der Austrittröffnungs auf den Anodenstrom.
werden müssen. Hier ergibt sich ein Wert von 0,28.
Der Innenwiderstand ergibt sich aus der reziproken Steigung dieser Kennlinie im
Arbeitspunkt. Der Innenwiderstand beträgt in diesem Fall 54,35 kΩ. Diese Werte
können nur als Näherungen angesehen werden, da die Kennlinien der Plasma-
kathode nicht ausreichend fein aufgelöst sind. Der Kehrwert des Produktes aus
Innenwiderstand und Durchgriff ergibt einen Wert von 65,7 µA/V und damit na-
hezu den identischen Wert der Steilheit, der aus Abbildung 4.19 abgelesen wurde.
Die Barghausensche Röhrenformel wird also im Rahmen der Mess- und Ablese-
genauigkeiten erfüllt. Die Messwerte weisen keine systematischen Fehler auf und
die Messung der einzelnen Ströme und Spannungen auf verschiedene Weisen ist
in sich konsistent.
Der Einfluss der Fläche der Austrittsöffnung ist in Abbildung 4.22 dargestellt.
Für alle Emissionsöffnungen betrug der Vorwiderstand 47 kΩ bei einer Anoden-
spannung von 7,5 kV und einem Gitter mit 70 % Öffnungsverhältnis. Der An-
odenstrom der unterschiedlichen Austrittsöffnungen (siehe Abbildung 4.6) sollte
erwartungsgemäß linear ansteigen, wenn man von einer konstanten Stromdichte
ausgeht. Der Grund für die auftretenden Abweichungen liegt zum Einen in der
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Abb. 4.23: Der maximal erreichte Strom beträgt 1,75 A.
Inhomogenität der elektrischen Feldstärke der Beschleunigungsspannung und der
Plasmadichte in transversaler und lateraler Richtung in der Emissionsöffnung.
Dies führt vor allem bei großen Emissionsflächen zu Gradienten im Querschnitt
bei der Stromdichte. Des Weiteren wurde für alle Öffnungen der Emissionsfläche
derselbe Rahmen verwendet. D.h. der Verlauf der Feldstärke ist auch auf den
Symmetrieachsen der Emissionsöffnungen nicht identisch. Eine genaue Messung
der Strom-Öffnungs-Kennlinie würde für jede Emissionsöffnung eine Anpassung
des Aufbaus hinsichtlich der Elektrostatik verlangen, die hier nicht durchgeführt
wurde. Die Steigung des Anodenstromes mit der Gittervorspannung ist für jede
Austrittsflächengröße konstant.
Bei einer Austrittsöffnung von 64,3 mm2, einem Gitter mit einem Öffnungsver-
hältnis von 92% und einem Gittervorwiderstand von 47 kΩ wird bei einer Git-
tervorspannung UG von 7 kV sowie einer Anodenspannung von 15 kV ein Strom
von 1,75 A gemessen. Die Messung ist in Abbildung 4.23 dargestellt. Dies ist
die größte Stromstärke, die mit dieser Anordnung gemessen wurde, bei der die
Standardabweichung mit einem Wert von 0,12 noch akzeptabel ist. Der Strom-
verlauf weist keine großen Schwankungen auf (bis auf die Abhängigkeiten beim
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Einschaltvorgang und vom Netzteil).
Gemäß den oben vorgestellten Zusammenhängen kann dieser Strom bei Anpas-
sung der Parameter wie beispielsweise des Gittervorwiderstandes weiter gesteigert
werden, wobei ebenfalls ein Anstieg der Standardabweichung erwartet wird.
Die Stromdichte, die mit diesem Aufbau erreicht wurde beträgt 2,73 A/cm2 am
Gitter. Wie oben bereits beschrieben ist die Stromdichte für verschiedene Größen
der Emissionsfläche nicht konstant. So ergeben sich bei kleineren Austrittsflächen
größere Werte der Stromdichte bis zu 5 A/cm2, obwohl die absolute Stromstärke
nicht die Werte bei großen Austrittsflächen erreicht. Dies wird wegen der Quel-
lenbegrenzung der Stromstärke (vgl. Abbildung 4.16) auch nicht anders erwartet.
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4.2.3 Langzeitversuche
Die Langzeitstabilität der Plasmakathode ist im Wesentlichen abhängig vom Ka-
thodentarget. Zur Erzeugung eines Plasmas, das über die Dauer des Laserpuls-
zuges zu einem konstanten Anodenstrom führt, ist ein gleichmäßiger Abtrag von
Kathodenmaterial erforderlich. Am Ort des Laserfokus werden mit der Zeit Lö-
cher in die Oberfläche gebohrt, wodurch der Materialabtrag zunächst unstetig
wird und schließlich gar kein Plasma mehr erzeugt wird. Abhängig vom Materi-
al kann nach etwa einer Millisekunde kein gleichförmiger Strom von Elektronen
mehr emittiert werden.
Dadurch ist es notwendig die Oberfläche der festen Kathode abzurastern. Nach
jeweils einem Laserpulszug wird der Laserfokus um einige Mikrometer verscho-
ben, sodass der Fokus wieder auf der Oberfläche liegt und ein Plasma erzeugt
wird. Auf diese Weise wird bei der vorliegenden Kathode auf einer Fläche von
etwa 1 mm2 Material abgetragen.
Nachdem der Laserfokus ein mal über die gesamte Fläche gefahren ist, wird wieder
der Startpunkt angefahren und die nächste Schicht abgetragen. Gegebenenfalls
kann der Fokus nachgestellt werden. Damit auch bei den folgenden Durchgängen
ein gleichmäßiger Abtrag möglich ist, muss nach dem vorigen Durchgang eine ebe-
ne Fläche zurückgelassen werden. Je nach Material, Laserleistung, Pulszugdauer
und Fokusradius muss die Schrittweite des Rasters angepasst werden.
Zur Untersuchung der Haltbarkeit und Langzeitstabilität wurde die Plasmakatho-
de mit Pulszugdauern von 300 µs und einer Repetitionsrate von 1 Hz betrieben,
bei einer Schrittweite von 5 µm. In erster Linie bezieht sich das Experiment auf
die Untersuchung einer Degeneration der gesamten Anordnung. Eine Optimie-
rung der Schrittweiten bei bestimmten Laser– und Materialparametern ist nicht
durchgeführt worden.
Für eine Dauer von insgesamt elf Stunden wurde bei unveränderten Einstellun-
gen der Kathodenstrom gemessen. In Abbildung 4.24 sind die Messpunkte von
mehr als 22000 einzelnen Messungen aufgetragen. Über die gesamte Zeit liegen
die meisten Messwerte in einem Bereich von 150 mA. Dass mit zunehmender Zeit
mehr und mehr Messwerte zum Teil deutlich darunter liegen, liegt nicht an einer
prinzipiellen Verschlechterung der Anordnung, sondern am zunehmend ungleich-
mäßigerem Abtrag durch Unebenheiten auf der Kathodenoberfläche. Die Messung
des Stromes erfolgt wie oben beschrieben durch eine Mittelung des Stromwertes
über eine Dauer von 100 µs. Wenn in dieser Messzeit auf Grund eben dieser
Unebenheiten kein Material abgetragen wird, werden keine Elektronen emittiert.
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Abb. 4.24: Langzeitmessung des Kathodenstromes. Kathodenmaterial: Sm,
Fokusdurchmesser: 12 µm, Rasterschrittweite: 8 µm.
Der Mittelwert nimmt daher einen niedrigeren Wert an, obwohl die tatsächliche
Stromstärke ebenfalls bei etwa 150 mA liegt.
Eine Degeneration der Plasmaelektronenquelle beispielsweise durch ungewollte
Beschichtungen der Laserfenster oder des Hohlraumes im PEEK-Rohr treten zu-
mindest bei den gezeigten Betriebsdauern nicht auf. Bezüglich der Haltbarkeit
der Kathode und damit einem verlässlicheren Abtrag kann durch eine angepasste
Schrittweite und über eine größere Rasterfläche eine Verbesserung erzielt werden.
Der gleichmäßige flächige Abtrag bzw. die Mikrostrukturierung von Flächen ist
vielfach gezeigt worden und muss für die verwendeten Materialien und Laserpa-
rameter angepasst werden.
Auch bei der Verwendung von Aufbauten, die höhere Ströme zulassen ergibt sich
ein ähnliches Bild. In Abbildung 4.25 ist als Beispiel eine Messung mit Strom-
stärken von mehr als einem Ampère bei 1000 Laserpulszügen dargestellt.
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Abb. 4.25: Messung von Stromstärken von mehr als einem Ampère bei Tau-
send Laserpulszügen. Kathodenmaterial: Sm, Fokusdurchmes-
ser: 12 µm, Rasterschrittweite: 8 µm.
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5 Röntgenemission
Zur Analyse des emittierten Elektronenstrahls wurde die Emission der Röntgen-
strahlung beobachtet, die als charakteristische Bremsstrahlung beim Auftreffen
der Elektronen auf die Anode entsteht. Dadurch wird festgestellt, welche Diver-
genz der Elektronenstrahl aufweist, bzw. ob eine homogene Verteilung der Elek-
tronen innerhalb des Strahls vorliegt.
Die Röntgenstrahlung wird mit Hilfe von Röntgenfilmen, wie sie im medizinischen
Bereich verwendet werden oder mit einer für diesen Wellenlängenbereich geeig-
neten CCD-Kamera visualisiert. Während die Röntgenfilme entwickelt werden
müssen, kann das Bild der Kamera direkt gespeichert und verarbeitet werden.
Allerdings werden auf der Kamera erst Röntgenphotonen mit einer Energie von
mindestens 30 keV gemessen.
Für die Aufnahme der Röntgenstrahlung wurde die Vakuumkammer unter einer
Bleihaube platziert, damit ein ungewolltes Austreten der schädlichen Strahlung
vermieden wird. Die Messung der Röntgenstrahlung befindet sich außerhalb der
Vakuumkammer hinter einem Vakuumfenster aus Sigradur R© [50]. Sigradur R©ist
ein glasartiger Kohlenstoff und weist auf Grund der kleinen Atommasse eine hohe
Transmission der Röntgenstrahlung auch bei niederenergetischen Photonen auf.
Der Aufbau mit Abständen ist in Abbildung 5.1 skizziert.
Die Röntgenstrahlung wird als Bremsstrahlung im Wesentlichen senkrecht zur
Richtung der Verzögerung abgegeben. Die Abstrahlcharakteristik ist dabei die
eines Hertzschen Dipols [3]. Da demnach die meisten Röntgenphotonen in einem
Winkel von 90◦ zur Ausbreitungsrichtung des Elektronenstrahls erwartet werden,
wird die Anode in einem Winkel ungleich 90◦ zur Ausbreitungsrichtung ange-
bracht. Die Photonen werden dadurch zumindest auf der einen Seite nicht direkt
in der Anode absorbiert und die Detektion der Strahlung in der Hauptabstrahl-
richtung ist möglich (vergleiche Abbildung 5.1).
Zur Vermessung des Brennfleckes muss dieser abgebildet werden. Um eine Ab-
bildung des Röntgenbrennfleckes auf die CCD-Kamera bzw. die Röntgenfilme zu
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Abb. 5.1: Skizze des Aufbaus zur Messung der Röntgenstrahlung. Der Ab-
stand zwischen Gitter und Anode kann variiert werden.
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Abb. 5.2: Abbildung der Röntgenstrahlung mittels Lochblende.
erhalten befindet sich eine Lochblende aus Blei und Messing zwischen Objekt und
Bild. Die Lochblende hat einen Durchmesser von 100 µm.
Der Durchmesser der Lochblende bestimmt auch das Auflösungsvermögen der Ab-
bildung. Das von einem Punkt auf der Anode ausgehende Licht verteilt sich auf
der Kamera bzw. auf dem Röntgenfilm im Zerstreuungskreis mit einem Durchmes-
ser von 216 µm (siehe Abbildung. Die Form und Größe des Röntgenbrennbfleckes
kann also nur bis auf diesen Wert genau bestimmt werden.
Der Abstand vom Brennfleck bis zur Lochblende beträgt 183 mm, zwischen Loch-
blende und der Ebene des XCCD-Chips bzw. des Röntgenfilms beträgt der Ab-
stand 211 mm. Der Hauptstrahl der Abbildung hat einen Winkel von 21◦ zur
Anodenoberfläche. Dies ist der Strahl der von der Mitte des Röntgenbrennfleckes
durch die Lochblende auf die Kamera bzw. den Film abgebildet wird (vergleiche
Abbildungen 5.2 und 5.1).
Die Abmessungen des Bildes auf der Kamera bzw. den Filmen müssen danach mit
einem Faktor von 2,39 in horizontaler und 1,15 in vertikaler Richtung multipliziert
werden, um die tatsächlichen Maße auf der Anodenoberfläche zu erhalten.
Zur Bestimmung der Abmessung eines Röntgenbrennfleckes wird die volle Breite
bei 20% der Maximalintensität herangezogen.
In Abbildung 5.3 ist der gemessene Brennfleck für eine Emissionsfläche von
9,8 mm2 (Außenmaße 1 mm x 10 mm, siehe Abbildung 4.6) dargestellt. Das Git-
ter hat ein Öffnungsverhältnis von 70%, der Gittervorwiderstand beträgt 650 kΩ.
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Abb. 5.3: Aufnahme des Röntgenbrennfleckes bei einer Emissionsöffnung
von 1 x 10 mm2. Die Skala bezieht sich auf die Abmessungen auf
der Anode. Die roten Geraden liegen bei 20% des Maximalwertes
der Intensität verglichen zum Hintergrund.
Anodenspannung und Gitterspannung betragen 65 kV und 1,6 kV und führen zu
einem Anodenstrom von etwa 270 mA (siehe Abbildung 5.4). Die Skalen beziehen
sich auf die Dimensionen auf der Anode. Die Abmessungen des Brennfleckes auf
der Anode betragen demnach 1,2 mm x 10,4 mm. Damit sind die Abmessungen
nur wenig größer als die Elektronenaustrittsöffnung. Der Elektronenstrahl weist
eine geringe Divergenz auf mit halben Divergenzwinkeln von 5,6 mrad in verti-
kaler und 11,1 mrad in horizontaler Richtung. Daraus ergibt sich eine Brightness
von B = 4, 5 · 108Am−2rad−2, also einen vergleichbaren Wert zur Plasmakatho-
de (siehe Kapitel 2.2.2) und einen höheren Wert als thermische Emitter, die im
Bereich 106 bis 107Am−2rad−2 liegen [51,52].
Die Elektronenbahnen und damit die Form der Brennflecke sind jedoch stark
abhängig von der Feldverteilung zwischen Anode und Gitter. Diese Verteilung
wird unter anderem wesentlich von der Geometrie des Rahmens beeinflusst. Am
Ort des Gitters wird das Feld zusätzlich durch die Maschenweite und den Draht-
durchmesser des Gitters verzerrt. Des Weiteren ändern sich die Trajektorien der
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Abb. 5.4: Anodenstorm bei der Messung des Röntgenbrennfleckes in Abbil-
dung 5.3.
Elektronen mit der Feldstärke bzw. den Impulskomponenten der Elektronen in x-,
y- und z-Richtung. Während die Impulse in x- und y-Richtung im Wesentlichen
von den Anfangsbedingungen des Plasmas am Gitter und den Elektronentempe-
raturen abhängen, wird die z-Komponente durch die Feldstärke beeinflusst.
In Abbildung 5.5 sind zwei Beispiele des Röntgenbrennfleckes zu sehen, die bei
gleicher Emissionsöffnung und Anodenspannung sowie identischem Gitter und
Anodenstrom aufgenommen wurden. Lediglich der Rahmen, der das Gitter um-
gibt, ist in diesen beiden Anordnungen unterschiedlich. Der Rahmen im Aufbau,
der zur Aufnahme auf der linken Seite eingesetzt wurde, führt zu einem stark
divergenten Elektronenstrahl in vertikaler Richtung, während der Querschnitt
des Brennfleckes bei dem auf der rechten Seite eingesetzten Rahmen gegenüber
der Emissionsöffnung kaum verändert ist. Ob der Elektronenstrahl bei der Ver-
wendung des ersten Gitters tatsächlich divergent ist oder sich auf Grund einer
stärkeren Fokussierung ein Zwischenfokus bildet (unterschiedlich in horizontaler
und vertikaler Richtung), kann ohne eine genauere Berechnung der Trajektorien
nicht verifiziert werden.
Bei größeren Abmessungen der Elektronenaustrittsöffnung können die Abmessun-
gen des Brennfleckes auf der Anode zum Teil sogar kleiner als die Öffnung sein,
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Abb. 5.5: Unterschiedliche Rahmen an der Emissionsöffnung führen zu ver-
schiedenen Feldverläufen und verändern die Divergenz der Elek-
tronenstrahlen.
was ebenfalls auf eine Fokussierung zurückzuführen ist, hervorgerufen durch die
Feldverteilung zwischen Gitter und Anode. In diesen Fällen ist die Stromdichte
auf der Anode größer als am Gitter. In Abbildung 5.6 ist der Brennfleck dargestellt
für eine Elektronenaustrittsöffnung mit Außenabmessungen von 3 mm x 10 mm
(vergleiche Abbildung 4.6). Der Anodenstrom in diesem Fall beträgt maximal
520 mA (siehe Abbildung 5.7).
Die Intensitätsverteilung und damit die Verteilung der Elektronen im Strahl ist
aber deutlich unterschiedlich zur Austrittsöffnung. Die Trajektorien weisen also
keinen geraden Verlauf zwischen Gitter und Anode auf, der eine Eins-zu-Eins-
Abbildung zur Folge hätte.
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Abb. 5.6: Aufnahme des Röntgenbrennfleckes bei einer Emissionsöffnung
von 3 x 10 mm2. Die Abmessungen des Brennfleckes sind klei-
ner als die Emissionsöffnung und verzerrt.
Abb. 5.7: Anodenstrom bei der Messung des Röntgenbrennfleckes in Abbil-
dung 5.6
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6 Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Elektronenquelle entwickelt und charakte-
risiert, die auf der Emission aus laserinduzierten Plasmen basiert.
Zunächst wurde mit Einzelpulsen die zeitliche sowie energetische Abhängigkeit
der Emissionsdauer bzw. Plasmalebensdauer, des Emissionsstromes sowie der
Abtragsschwelle von verschiedenen Materialien und Laserparametern unter-
sucht. Die Ergebnisse dieser Versuche stellen Mindestanforderungen an eine
Laserstrahlquelle für quasi-kontinuierliche Emissionsströme dar, insbesondere
an die Repetitionsrate des Lasers, der zur Plasmaerzeugung eingesetzt wird,
von mindestens 20 MHz. Samarium wurde auf Grund der niedrigen Abtrags-
schwelle und der niedrigen Ionisationsenergie als Kathodenmaterial ausgewählt.
Prinzipiell wird die Funktion durch Verwendung anderer Materialien aber nicht
grundsätzlich eingeschränkt.
Die Plasmakathode für den Pulsburstbetrieb stellt eine konsequente Weiterent-
wicklung der bisherigen Ansätze der Plasmaelektronenemission dar. Die nachteili-
gen Eigenschaften der Plasmakathoden aus dem Stand der Technik werden durch
die Erzeugung des Plasmas mittels Laserstrahlung vermieden. Die Kathode kann
im UHV arbeiten, da das Plasma nicht auf einer Gasentladung basiert und das
abgetragene Material wieder kondensiert. Der hochrepetierende Laser erzeugt im
Gegensatz zur elektrischen Zündung ein zeitlich ununterbrochenes Plasma über
Dauern von µs bis ms. In diesem Bereich können die Pulsdauern sowie die Puls-
pausen nahezu beliebig gewählt und somit auch beliebige Abfolgen von Pulsen
erzeugt werden.
Zusätzlich werden die Vorteile der vorgestellten Plasmakathoden kombiniert und
in der lasergesteuerten Plasmakathode eingesetzt. Das Gitter als Zwischenelek-
trode dient als Regelelement für eine gleichmäßige, quasi-kontinuierliche Emissi-
on von Elektroden und stellt zugleich ein Steuerelement für die Stromstärke dar.
Die Vermeidung von Durchbrüchen und Kurzschlüssen zwischen Gitter und An-
ode durch die Auskopplung der Elektronen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
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Abb. 6.1: Die erreichten Werte liegen deutlich über den Zielparametern. Der
Energieverbrauch liegt im Bereich einiger Hundert Kilowatt.
des Plasmas gewährleistet eine Hochspannungsfestigkeit, die Beschleunigungsfeld-
stärken bis zu 10 kV/mm zulässt. Die Anordnung und das Verfahren wurden in
einem Patent gesichert [40].
Die Abhängigkeiten der Stromstärke und der Kontinuität des Elektronenstrahls
wurden analysiert. Kennlinien wurden gemessen für den Einfluss der geometri-
schen Abmessungen, den Aufbau des Gitters (Maschenweite und Drahtdurchmes-
ser), der Fläche der Emissionsöffnung, der Gitter- und Anodenspannungen und
der Gittervorwiderstände.
Mit geeignet gewählten Parametern wurden stabile und reproduzierbare Arbeits-
punkte eingestellt mit Emissionsstromstärken bis zu 1,75 A. Dies entspricht einer
Emissionsstromdichte von 2,73 A/cm2. Bei kleineren Emissionsflächen wurden
Stromdichten bis 5 A/cm2 gemessen bei Stromstärken bis 1 A.
Durch die Erzeugung von Röntgenstrahlung und die Vermessung der Röntge-
nemissionsfläche wurde die geringe Divergenz des erzeugten Elektronenstrahls
gezeigt, mit einer Brightness von 4, 5 · 108 Am−2rad−2.
Im Vergleich zu den etablierten Elektronenquellen (thermische Emission, Photoef-
fekt und Feldemitter) zeigen sich die Vorteile der lasergesteuerten Plasmakathode
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nur in speziellen Anwendungen bzw. im direkten Vergleich einzelner Eigenschaf-
ten. Dementsprechend wird die lasergesteuerte Plasmakathode die herkömmlichen
Emitter nicht verdrängen können, aber eine Alternative bieten.
Die lasergesteuerte Plasmakathode kann in Zukunft durch eine genauere Charak-
terisierung des Plasmas sowie einer besseren Abstimmung der Laser- und Ras-
terparameter auf die verwendeten Kathodenmaterialien für einen gleichmäßigen
Materialabtrag verbessert werden. Erst dann finden sich auch kommerzielle An-
wendungen. Durch diese Verbesserung wird die Lebensdauer verlängert, das Rau-
schen des Elektronenstromes weiter verringert und sichergestellt, dass vor jedem
Pulszug die gleichen Voraussetzungen gegeben sind und verlässlich zu gleichen
Ergebnissen führen.
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7.1 Hintergrund zur Computertomographie
Während bei den meisten Röntgenverfahren das Untersuchungsvolumen auf eine
Fläche projiziert wird und es dabei zwangsläufig zu Informationsverlusten kommt
(auf der Projektionsfläche wird ein Bereich hoher Absorption ebenso als heller
Punkt dargestellt wie ein weniger stark absorbierender Bereich, welcher aber in
Ausbreitungsrichtung der Röntgenstrahlung eine größere Ausdehnung aufweist),
ist es mit Computertomographen (kurz CT) möglich, dreidimensionale Bilder
aufzunehmen.
Beim CT wird ein Schnitt des zu untersuchenden Volumens aus einer Vielzahl von
Raumrichtungen durchleuchtet. Die so gewonnenen Projektionen können rück-
transformiert werden, sodass ein zweidimensionales Bild eines solchen Querschnit-
tes entsteht. Werden nebeneinander liegende Schnitte zusammengeführt, ergibt
sich ein dreidimensionaler Datensatz, der bei entsprechender Auswertung die Dar-
stellung in beliebigen Bildebenen ermöglicht.
In aktuellen Computertomographen (CTs der dritten Generation) sind die Rönt-
genquelle und der Detektor fest miteinander verbunden und rotieren um das
Untersuchungsobjekt (siehe Abbildung 7.1). Die Röntgenquelle basiert dabei auf
einem Glühemitter. Der emittierte Elektronenstrahl (bis zu 1 A) wird über ei-
ne entsprechende elektronenoptische Einheit auf eine aus thermischen Gründen
rotierende Anode gelenkt, auf der die Elektronen verzögert werden und die cha-
rakteristische Bremsstrahlung entsteht. Pro Umdrehung werden so bis zu eintau-
send Projektionen des Patienten gemacht. Außer der Quelle und dem Detektor
befinden sich jedoch noch weitere Geräte auf der sogenannten Gantry, wie etwa
die Hochspannungsquelle, ein Datenerfassungsmodul und die Kühleinheit. Dies
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Abb. 7.1: Schema eines Computertomographen
führt dazu, dass insgesamt eine Masse von mehr als einer Tonne um den Pati-
enten bewegt werden muss. Auf Grund der mechanischen Belastungen wird die
Rotationsfrequenz somit auf etwa drei bis vier Hertz begrenzt.
Um bessere räumliche und zeitliche Auflösungen und schnellere Scanvorgänge zu
erreichen, ist eine höhere Rotationsfrequenz unumgänglich. Um dem Dilemma,
mit der bis dahin üblichen Funktionsweise an prinzipielle Grenzen zu stoßen, zu
entgehen, wurden Computertomographen vorgeschlagen, die weitestgehend ohne
bewegliche Mechaniken auskommen (NMCT - Non-mechanical CT). Das heißt vor
allem, dass weder Röntgenquelle noch Detektor rotieren, sondern fest installiert
sind und das Untersuchungsvolumen 360◦ umschließen. Die Röntgenquelle soll
dabei lokal und schnell modulierbar stimuliert werden können, sodass der Rönt-
genstrahl von unterschiedlichen Punkten auf der umschließenden Anode emittiert
wird.
Der erste umgesetzte Ansatz bestand darin, eine Elektronenquelle in der Weise
anzuordnen, dass der Elektronenstrahl von einer oder zumindest wenigen Elek-
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Abb. 7.2: Aufbau des Electron Beam Tomograph von Imatron [55]
tronenquellen auf die Anode gelenkt werden kann. In Abbildung 7.2 ist dieser
Aufbau exemplarisch dargestellt. Die Rotationsgeschwindigkeiten können so um
einen Faktor von bis zu zehn gesteigert werden. Dadurch ist es möglich, sogar
“Livebilder” eines schlagend Herzens aufzunehmen, wobei die Auflösung ausrei-
chend ist, auch kleinere Gefäße darzustellen. Dies ist bei langsamen Scannern
nicht möglich, da die Projektionszeit zu lang ist für das sich ständig bewegende
Herz.
Auf Grund des hohen technischen Aufwands und den damit einhergehenden ho-
hen Kosten, hat sich dieses System allerdings kommerziell nicht durchgesetzt.
Unter anderem ergibt sich die Schwierigkeit, den Elektronenstrahl mit der ge-
forderten Genauigkeit (Ort und Abmessungen) auf die Anode zu fokussieren.
Die Feldstärke des Beschleunigungsfeldes nimmt wegen des Abstandes zwischen
Kathode und Anode vergleichsweise niedrige Werte an. Entlang des Elektronen-
strahls wirkt sich die Raumladung daher relativ stark aus, was zu einem diver-
gierenden Strahl führt. Für hohe Auflösungen muss jedoch ein Elektronenstrahl
mit einem Querschnitt von einigen Quadratmillimetern und einer Stromdichte
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von zehn bis zwanzig Ampere pro Quadratzentimetern auf der Anode auftreffen.
Bei den konventionellen Anordnungen mit geringeren Abständen zwischen Ka-
thode und Anode sind hingegen keine oder nur geringfügige elektronenoptische
Vorrichtungen nötig.
Letztendlich wird die gesamte Ausführungsform eines Computertomographen
durch die Kathode, also die Elektronenquelle, vorgegeben, wobei eben hier der
Schwachpunkt liegt, da es noch keine Lösungen gibt, die sämtliche Anforderungen
an eine solche Röntgenröhre aufweisen. Neben der in Abbildung 7.2 dargestell-
ten Lösung ist auch eine Anordnung denkbar, bei der, wegen der hohen Anzahl
an Projektionen, mit bis zu eintausend Emittern gearbeitet wird, die einzeln an-
gesteuert werden können. Thermische Emitter als Kathode kommen angesichts
des hohen Energieaufwands und der Trägheit des Heizvorganges, um schnell zwi-
schen diesen einzelnen Emittern umschalten zu können, für diese Art nicht in
Frage. Entsprechend wird nach alternativen Konzepten zur Elektronenerzeugung
für Röntgenröhren in Computertomographen gesucht.
Wird ein Laser zur Steuerung bzw. Initiierung der Elektronenemission eingesetzt
wie in dieser Arbeit vorgeschlagen, können diese Probleme umgangen werden. In
Abbildung 7.3 wird eine denkbare Anordnung skizziert, bei der der Laser über
ein Faserbündel auf der Gantry verteilt wird und durch einen Multiplexer die
einzelnen plasmabasierten Emitter ansteuert.
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Abb. 7.3: Skizze eines Non-mechanical CT, bei dem die Initiierung der Elek-
tronenemission über einen Laser gesteuert wird [41].
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7.2 Feldverteilung
In den Abbildungen 7.4 und 7.5 sind die Feldverteilungen in vertikaler und
horizontaler Richtung dargestellt für die Kathode aus Abbildung 4.7. Diese
Rechnungen wurden mit Ansoft Maxwell R©durchgeführt. Gezeigt werden jeweils
die Äquipotentiallinien in der Mitte der Austrittsöffnung. An den Rändern der
Austrittsöffnung werden die Felder entsprechend den Randbedingungen stärker
deformiert.
In der Nähe des Gitters hat die Krümmung der Potentiallinien sowohl in hori-
zontaler wie vertikaler Richtung zunächst eine fokussierende Wirkung auf den
Elektronenstrahl. Im weiteren Verlauf auf dem Weg zur Anode weisen die Poten-
tiallinien in horizontaler Richtung nahezu keine Krümmung mehr auf, in verti-
kaler Richtung tritt auf Grund der kleineren Abmessungen der Anode in dieser
Richtung wieder ein leicht fokussierender Verlauf ein.
Die exakten Trajektorien der Elektronen sind zudem abhängig von den Anfangs-
bedingungen des Plasmas an der Emissionsöffnung und den Elektronenenergien.
Eine genaue Berechnung der Trajektorien und damit der Abbildung der Elektro-
nen vom Gitter zur Anode hat im Rahmen dieser Arbeit nicht stattgefunden, da
im Wesentlichen die Quelle als solche entwickelt wurde. Die Ergebnisse der Rönt-
genmessungen zeigen aber, dass entsprechende Feldverteilungen gefunden werden
können, mit denen die gewünschten Abmessungen des Elektronenstrahls erzielt
werden können. Bei einer genauen Auslegung der elektrischen Potentiale kann der
Elektronenstrahl in die benötigte Form gebracht werden. Zudem wurde gezeigt,
dass die Emittanz der Elektronenquelle nicht prinzipiell begrenzt ist.
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Abb. 7.4: Horizontale Verteilung der Äquipotentiallinien in der Mitte der
Emissionsöffnung.
Abb. 7.5: Vertikale Verteilung der Äquipotentiallinien in der Mitter der
Emissionsöffnung
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7.3 Freie Elektronen
Der Strom freier Elektronen im Vakuum, der zwischen zwei Elektroden unter-
schiedlichen Potentials fließen kann, unterliegt der sogenannten Raumladungs-
begrenzung. Das heißt, dass abhängig von der Spannung zwischen den beiden
Elektroden ein Maximalstrom existiert, der im stationären Fall nicht überschrit-
ten werden kann. Dieser Zusammenhang rührt daher, dass die Elektronen im
Raum zwischen den Elektroden das beschleunigende Feld abschirmen. Die maxi-
male Stromdichte wird beschrieben durch das Child-Langmuir-Gesetz, das besagt,
dass mit steigender Beschleunigungsspannung auch die Stromdichte steigt nach
folgendem Zusammenhang:
j = K · U3/2, (7.1)
wobei K eine Konstante ist (siehe unten). Zur Herleitung:
Sei L der Abstand zwischen Kathode und Anode. Kathode und Anode werden
als weit ausgedehnt angenommen, sodass mögliche Randeffekte vernachlässigt
werden können. Felder und Raumladung können somit eindimensional betachtet
werden. Während die Kathode auf dem Potential Null liegt, befindet sich die
Anode auf der positiven Spannung UA. Betrachtet werden die Poisson-Gleichung:
−d
2φ
dx2
=
−e-ne
0
, (7.2)
die Kontinuitätsgleichung:
j = −e-neve = const. (7.3)
und die Energiegleichung:
W =
mev
2
e
2
− e-φ = 0, (7.4)
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unter der Annahme, dass die Elektronen bei x = 0, also am Ort der Kathode,
keine kinetische Energie haben und das Potential φ = 0 ist. Gleichung 7.4 kann
nach Umstellen nach ve in Gleichung 7.3 eingesetzt werden, die dann wiederum
nach ne umgestellt in die Poisson-Gleichung 7.2 eingesetzt wird. Daraus folgt die
Differentialgleichung:
√
φ
d2φ
dx2
=
1
0
√
me
2e-
j. (7.5)
Unter der Annahme, dass bei x = L gilt: φ = U, existiert für Gleichung 7.5 die
Lösung:
φ(x) = U
(x
L
)4/3
. (7.6)
Für die übrigen Größen ergibt sich:
ve =
√
2e-φ
me
=
√
2e-U
me
(x
L
)2/3
, (7.7)
und
ne =
0
e-
d2φ
dx2
=
40
9e-
UL−2
(x
L
)−2/3
. (7.8)
Und für die Stromdichte j ergibt sich das Child-Langmuir-Gesetz:
j =
4
9
0
√
2e-
me
· U
3/2
L2
≈ 2, 33 · 10−6 · U
3/2
L2
in [A/m2]. (7.9)
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7.4 Flüssige Kathoden
Um das Problem der Oberflächenbearbeitung der Kathode mit der Laserstrah-
lung zu umgehen, wurden Versuche durchgeführt mit flüssigem Kathodenmateri-
al. Dazu wurde Indium-Gallium eingesetzt, das bei Raumtemperatur flüssig ist.
Außerdem kann InGa im Vakuum eingesetzt werden.
Die Idee hinter dem Einsatz flüssiger Kathoden besteht darin, dass sich die Ober-
fläche selbstständig wieder regeneriert nachdem mit dem Laser Material abge-
tragen wurde. Es bleiben keine Löcher bestehen, die bei erneutem Auftreffen
des Lasers auf die Oberfläche dazu führen, dass auf Grund von Defokussierung
kein Material mehr abgetragen wird. Prinzipiell ist dies ein etabliertes Verfahren.
Allerdings ergeben sich im speziellen Fall der Plasmaelektronenquelle, die Emis-
sionsströme im µs-Bereich oder länger liefert, ebenfalls Probleme der Kontinuität
der Ströme.
Abb. 7.6: Bei flüssigen Kathoden ergeben sich Unterbrechungen des Emis-
sionsstromes auf Grund von ungleichmäßigem Materialabtrag.
Die Oberfläche bewegt sich in Folge des Plasmadruckes, sodass
der Laserfokus nicht mehr auf der Oberfläche liegt.
In Abbildung 7.6 ist der typische zeitliche Verlauf des Emissionsstromes eines
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300 µs langen Laserpulszuges aufgetragen. Nach einem scharfen Peak zu Beginn
des Pulszuges tritt eine Pause auf, in der kein Material abgetragen werden kann,
da sich die Oberfläche nicht im Fokus befindet. Durch den Plasmadruck wird die
Oberfläche zurückgedrängt. Erst nach etwa 150 µs setzt die Emission wieder ein,
nachdem sich ein Gleichgewicht eingestellt hat, wobei auch dann noch Unterbre-
chungen auftreten.
Die Verwendung von flüssigen Kathoden kommt daher für die Erzeugung von
kontinuierlichen Elektronenstrahlen im Zeitbereich von µs nicht in Frage.
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7.5 Verwendete Laser
7.5.1 ps-Laser hoher Repetitionsrate
Für die Experimente im Pulszugbetrieb wurde ein ps-Laser von Jenoptik ver-
wendet [53]. Dieser Laser ist ursprünglich für Laserprojektionsdisplays entwickelt
worden. Ausgestattet mit drei Frequenzkonversionseinheiten werden die Farben
Rot, Grün und Blau erzeugt. In der hier zur Verfügung stehenden Version wurde
aber nur der fundamentale Strahl im nahen Infrarot genutzt (1064 nm).
Das System besteht aus einer modengekoppelten Oszillator/Verstärker-
Anordnung (MOPA). Als Lasermaterial wird Nd:Vanadat verwendet, das lon-
gitudinal von einem fasergekoppelten Diodenlaser gepumpt wird. Der Resonator
ist so ausgelegt, dass ein stabiler Betrieb möglich ist, vor allem im Hinblick auf
die thermische Linse, die durch das Nd:Vanadat erzeugt wird.
Der Ausgangsstrahl des Oszillators ist nahezu beugungsbegrenzt mit einer Strahl-
qualität von M2 = 1, 05 in senkrechter und waagerechter Richtung. Bei einer Puls-
dauer von 7 ps und einer Repetitionsrate von 85 MHz wird eine Ausgangsleistung
von 4,5 W erreicht, was einer optischen Effizienz von 45% entspricht.
Der Oszillatorstrahl wird in einem vierstufigen Verstärker ebenfalls mit longitu-
dinal gepumpten Nd:Vanadat Kristallen verstärkt. Die erste Stufe wird zweifach
durchlaufen, wobei eine Verstärkung auf 12 W erreicht wird. Die drei weiteren
Verstärkerstufen arbeiten im Sättigungsbetrieb und liefern jeweils 10 W, sodass
eine Gesamtleistung von 42 W zur Verfügung steht. In einem Puls ist eine Energie
von 0,5 µJ enthalten, die Pulsspitzenleistung liegt bei 70 kW. Die Strahlqualität
hinter dem Verstärker beträgt M2 ≤ 1,2 in beiden Richtungen.
Dem Laser nachgeschaltet ist eine Pockelszelle mit Schaltzeiten unter 10 ns und
ein Polarisator. Diese Anordnung wird als elektro-optischer Schalter verwendet.
In der Pockelszelle wird bei angelegter Hochspannung die Polarisationsrichtung
des Lasers so gedreht, dass der Laser den Polarisator passiert. Andernfalls wird
dieser reflektiert und gelangt nicht in die Vakuumkammer. Auf diese Weise lassen
sich nahezu beliebige Dauern von Pulszügen schalten.
Mit einem Teleskop wird die Strahltaille des Lasers von 2 mm auf 4 mm aufge-
weitet und anschließend mit einer achromatischen Fokussierlinse mit einer Brenn-
weite von 60 mm oder 100 mm auf das Target fokussiert.
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Abb. 7.7: Hochrepetierender ps-Laser von Jenoptik, der in den Pulszug-
betriebexperimenten genutzt wurde. Die maximale Ausgangsleis-
tung beträgt bei 1064 nm 42 W [54].
7.5.2 Einzelpuls Titan-Saphir fs-Laser
Für die Experimente mit Einzelpulsen wurde ein fs-Titan:Saphir Laser verwendet.
Dieses System ist ebenfalls ein MOPA. Der fs-Oszillator (Femtosource von Femto-
lasers) erzeugt die fs-Laserpulse. Diese werden in den “Chirped-Pulse”-Verstärker
(CPA) eingekoppelt (siehe Abbildung 7.8). Der Stretcher (1) weitet die Pulse
spektral auf bevor die Verstärkerstufen (2 und 3) die Pulse auf eine mittlere Leis-
tung von bis zu 3 W bei einem kHz Repetitionsrate verstärken. Anschließend
werden die Pulse wieder komprimiert (4).
Die Repetitionsrate kann zwischen 1 Hz und 1000 Hz gewählt werden. Die Puls-
dauer ist einstellbar zwischen Werten von 100 fs und 4 ps.
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Abb. 7.8: Regenerativer Titan:Saphir fs-Pulsverstärker mit Stretcher und
Kompressor (Concerto, Thales).
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7.6 Abkürzungsverzeichnis
AK Außenmaße der Emissionsöffnung
B Brightness
D Durchgriff
e- Elementarladung
E Elektrisches Feld
Ee Energie der emittierten Elektronen
g Leistungsdichte
G Entladungsparameter
h Plancksche Konstante
j Stormdichte
IA Anodenstrom
Iem Emissionsstromstärke
IG Gitterstrom
IK Kathodenstrom
Iz Stromstärke zur Zwischenelektrode
jem Emissionsstromdichte
jex Thermische Elektronenstromdichte im Plasma
jz Stromdichte zur Zwischenelektrode
kB Boltzmann Konstante
lM Maschenweite des Gitters
lpb Schichtdicke ohne Emission
lR Dicke der pos. Randschicht
me Elektronenmasse
ne Elektronendichte
n0 Ionendichte
Ps Polarisation
r Radius
re Radius der Fläche ohne Potentialbarriere
R Maximaler Radius der Emissionsöffnung
RG Gittervorwiderstand einer Vakuumtriode
Ri Innenwiderstand
RK Kathodenwiderstand
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S Steilheit
Se Emissionsfläche
Sg Fläche des Gitters
Su Fläche aller Elektroden
Sz Fläche der Zwischenelektrode
t Zeit
T Temperatur
Te Elektronentemperatur
Ua Beschleunigungsspannung
UA Anodenspannung
UG Gittervorspannung
U0G Spannung zwischen Gitter und Kathode
UK Spannungsabfall am Kathodenwiderstand
ve Thermische Elektronengeschwindigkeit
Wa Austrittsarbeit
x Ort
α Effizienz der Elektronenemission
0 Dielektrizitätskonstante
ν Frequenz des Lichtes
∆φ Potentialbarriere
φ Feldpotential
φa Anodenpotential
φg Gitterpotential
φpl Plasmapotential
φz Potential der Zwischenelektrode
φ′(r) Radiale Potentialverteilung in der Emissionsumgebung
θ Halber Divergenzwinkel
τ Pulsburstlänge
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